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不同解冻技术对冷冻香菇（L.edodes）品质的影响 
 

张瑜，赵金红，丁洋，聂莹，朱珍，唐选明
 

（中国农业科学院，农产品加工研究所，农业部农产品加工重点实验室，北京 100193） 

摘要：本文研究常温空气、冷藏、微波（119、259 和 280 W）以及超高压（100、150 和 200 MPa）解冻对香菇品质（色泽、汁

液流失率、硬度、离子渗透率以及总酚含量）和解冻时间的影响。结果表明：与常温空气和冷藏解冻相比，微波和超高压解冻能够显

著缩短香菇的解冻时间，并且随着微波功率和压强的增大，解冻时间逐渐缩短。但超高压解冻后香菇色泽与硬度显著下降，离子渗透

率显著上升，从而使得香菇品质显著降低；而微波解冻在色泽（总色差降低 19.9~44.1%）、硬度（升高 18.9~38.0%）、汁液流失率（降

低 45.7~42.0%）、总酚含量（升高 21.1~25.2%）和其他生理指标方面都优于常温空气解冻技术。其中，259 W 的微波功率是香菇解冻

的最优条件，同时该条件的感官评价分值最高(7.1)。本文表明微波解冻能够显著提高香菇的解冻速率和品质，这对香菇加工具有一定

意义。 
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Abstract: Different thawing methods (air ambient temperature thawing; refrigerator thawing; microwave thawing at 119, 259, and 280 W; 

and high-pressure thawing at 100, 150, and 200 MPa) were tested for their effects on the thawing time and quality attributes (color, drip loss, 

hardness, total phenolic content, and ion permeability) of frozen Lentinus edodes cubes. Both microwave thawing and high-pressure thawing 

could significantly shorten the thawing time of the frozen samples compared with air or refrigerator thawing, with the thawing time decreasing 

with increasing microwave power or processing pressure. The sample thawed by high pressure exhibited a dramatic decrease in color and 

hardness and a pronounced increase in ion permeability, thus resulting in a dramatic decrease in the quality of Lentinus edodes. However, 

microwave thawing significantly improved the quality attributes of the mushroom samples in terms of color (total color difference reduced by 

19.9~44.1%), hardness (increased by 18.9~38.0%), drip loss (reduced by 45.7~42.0%), and total phenolic content (increased by 21.1~25.2%) 

compared with air ambient temperature thawing. The result suggests that microwave thawing at 259 W is the best method for thawing Lentinus 

edodes cubes with the highest sensory score (7.1). This study indicates that microwave thawing can significantly enhance both the thawing rate 

and quality attributes for Lentinus edodes, and shows a certain value to the processing of this mushroom species. 
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香菇（Lentinus edodes）是世界第二大食用菌，也

是我国特产之一；根据文献报道，中国的香菇产量占

世界产量的 70%以上[1]。香菇富含多种营养成分和功

能性成分，具有抗肿瘤、降血脂等功效，被誉为“菇 
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中皇后”[2~3]。由于新鲜香菇含水率高达 90%以上，采

后容易发生腐烂变质，从而给生产和贮运造成很大的

经济损失[4~5]。冷冻是香菇保藏、延长贮藏期的有效方

法之一，在生产中约有 20~30%的香菇采用冷冻保藏，

如速冻香菇[6]。 
冷冻保藏能够有效保持食品品质，延长贮存期[6]。

但食品在冻结和解冻后，常出现品质下降。由于解冻

时间长于冻结时间，因此对于冷冻食品而言解冻过程

更关键，解冻方法的好坏，直接影响食品的 终品质
[7]。所以，选择一种合适的解冻方法至关重要。目前，
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传统解冻方法有常温空气解冻和冷藏解冻，常温空气

解冻操作简便、成本低，但解冻速率慢，微生物的繁

殖速率及酶活性较高，对细胞结构和食品品质破坏较

大，如金枪鱼在常温空气中解冻，解冻时间长，且品

质发生较大劣变[8]；而冷藏解冻则可实现低温解冻，

能够避免微生物的繁殖以及酶促褐变反应的发生，但

由于冷藏解冻速率慢，导致冰晶对细胞结构的破坏较

严重。因此，为了提高解冻速率和食品品质，需要应

用解冻新技术来代替传统解冻方法，这对于冷冻香菇

加工有重要意义。 
微波解冻作为新技术之一，是通过高频电场改变

分子的分布状态，促使分子高速运动和相互摩擦从而

产生热量。因此，微波解冻技术的解冻效率高、时间

短，对食品品质及细胞结构破坏较小[9]。例如，Delgado
等[10]的研究表明微波解冻草莓，汁液流失较低，可以

较好地保持草莓的品质；Wen 等[9]采用微波解冻哈密

瓜，得到相似结果。超高压解冻作为另一种加工新技

术，在食品行业的应用发展方面同样具有较好的前景。

超高压解冻以液体作为压力传递介质，可降低食品的

冻结温度，增大环境与食品之间的温差，从而确保食

品在低温环境下实现快速解冻[11~12]，超高压解冻的研

究主要包括肉类和海产品[12]。然而，对于微波或超高

压解冻技术应用于食用菌方面的研究，国内外相关报

道甚少。 

本文研究通过比较解冻新技术（微波解冻和超高

压解冻）以及传统解冻方法（常温空气解冻和冷藏解

冻），对香菇解冻时间、色泽、汁液流失率、硬度、

离子渗透率以及总酚含量的影响，以期得到香菇解冻

的 适加工技术，并为香菇加工方法提供理论依据和

技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

表1 新鲜香菇的理化指标 

Table 1 Physicochemical properties of fresh Lentinus edodes 

理化指标 均值±标准差 

色泽指标  

亮度 L* 84.71±0.89 

红度 a* 1.89±0.28 

黄度 b* 15.23±3.44 

硬度/g 402.46±22.55 

离子渗透率/% 12.07±1.95 
总酚含量/(mg/g) 1.18±0.05 

新鲜香菇（Lentinus edodes）：市售，挑选成熟度

一致，无机械损伤的子实体进行试验。新鲜香菇的色

差、硬度、离子渗透率以及总酚含量如下表1所示。 

1.2  主要试剂 

福林酚，分析纯，购于美国 Sigma 公司；氯化钠、

无水碳酸钠及没食子酸，分析纯，购于国药集团化学

试剂有限公司。 

1.3  仪器与设备 

YP502N 电子天平，上海精密科学仪器有限公司；

HH-2 数显恒温水浴锅，江苏省金坛市荣华仪器有限

责任公司；TU-1901 双光束紫外可见分光光度计，北

京普析通用有限责任公司；TA-XT2i 物性质构仪，英

国 Stable Micro System 公司；CR-400 美能达色度计，

日本柯尼卡美能达控股公司；BCD-226SDCZ 冰箱，

青岛海尔股份有限公司；P70D20TL-D4 微波炉，格兰

仕微波电器有限公司；WS-105 防水中心温度计；

DZ-300A 多功能真空封装机，温州市兴业机械设备有

限公司；MP 513 型实验室电导率仪，上海三信仪表厂；

HPP.L2-600/2 超高压设备，天津市华泰森淼生物工程

技术有限公司。 

1.4  实验方法 

1.4.1  实验方法 
实验前将香菇去柄，取香菇菌盖，并切割成形状

为 2 cm×2 cm×2 cm 的香菇丁，每十块放入一个真空

袋中，密封包装，放置于-20 ℃的冰箱中冷冻 24 h，
即为样品。本实验采用四种不同的解冻方法，分别为：

（1）常温空气解冻：将处理好的样品从-20 ℃的冰箱

中取出，放置于室温（25±1 ℃）环境中进行空气解

冻；（2）冷藏解冻：将处理好的样品从-20 ℃的冰箱

中取出，放置于 4 ℃的冷藏室中解冻；（3）微波解冻：

将处理好的样品从-20 ℃的冰箱中取出，放置于微波

炉中，调节功率为 119 W（17%功率输出，“解冻”档
位）、259 W（37%功率输出，“中低火”档位）和 280 W
（40%功率输出，“中火”档位），分别解冻。（4）超高

压解冻：将处理好的样品从-20 ℃的冰箱中取出，放

置于超高压设备（有效体积为 2 L，腔内水温 20 ℃，

升压速率 100 MPa/min，降压过程迅速完成）中，调

节压强为 100、150 和 200 MPa，分别解冻，解冻时间

不包括设备的升压和降压时间。每种解冻方法均以香

菇块的中心温度达到 0±1 ℃为解冻终点，解冻完成

后，分别测量香菇的解冻时间、色泽、汁液流失率、

硬度、离子渗透率以及总酚含量。 
1.4.2  解冻时间的测定 
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采用温度计记录从解冻开始到香菇样品中心温度

达到 0±1 ℃的时间，即为解冻时间。 
1.4.3  色泽的测定 

使用色差仪测定新鲜香菇以及解冻之后香菇的色

泽，选取香菇菌盖背面进行测量，得到 L*值、a*值和

b*值，并由公式（1）计算 E。 

( ) ( ) ( )[ ] 2/12
0

*2
0

*2
0

* bbaaLLE −+−+−=Δ        （1） 

其中，L0、a0、b0是新鲜香菇的色差值。 

1.4.4  汁液流失率的测定 
分别称取解冻前后香菇的重量，并由公式（2）计

算汁液流失率。 

(2)  100%-% ×=
解冻前重量

解冻后重量解冻前重量
）（汁液流失率

1.4.5  硬度的测定 
采用 TA-XT2i 物性质构仪测定样品硬度，硬度值

是以其物性曲线 高峰值来表示。测定参数：样品尺

寸为 2 cm×2 cm×2 cm， 大量程 100 g，采用 P/2E 圆

柱平板探头，测试速度 1.0 mm/s，压缩比例 70 %，环

境温度 25 ℃。 
1.4.6  离子渗透率的测定 

参考 Kang[14]等和 Zhang 等[15]的方法，略有改动。 
取香菇切片用打孔器切成直径 1 cm，厚度 0.3 cm

的圆片，用去离子水洗涤后每 6 片置于烧杯中，加入

40 mL 去离子水，立即测定电导率 p0；室温置于摇床

上震荡 2 h 后，测定电导率 p1；煮沸 10 min，并冷却

至室温，测电导率 p2。按公式（3）计算离子渗透率。 

100%% ×
−
−

=
02

01

pp
pp

）（离子渗透率         （3） 

1.4.7  总酚含量的测定 
总酚含量测定参照 Singleton[16]的方法。称取香菇

样品 10 g，加入 4 倍水匀浆（m/V），移入 100 mL 容

量瓶中，沸水浴 30 min，冷却至室温并定容。吸取 0.4 

mL 上清液于 10 mL 离心管中，加入 5.6 mL 蒸馏水，

1 mL 福林酚显色剂，3 mL 7.5% Na2CO3溶液，混匀，

室温避光显色 1 h，测定 765 nm 下的吸光度。以没食

子酸绘制标准曲线，根据吸光值计算香菇样品中的总

酚含量（mg/g）。总酚含量以每克新鲜香菇含有相当

于 mg 焦性没食子酸表示。 
1.4.8  感官评价 

香菇的感官品质根据整体可接受性方法来评价，

选用受培训过的人员进行实验，一组 10 人[17]。施行9
分制打分法，1分表示极度不喜欢；2分表示很不喜欢；

3分表示一般不喜欢；4分表示稍微不喜欢；5分表示既

不喜欢也不讨厌；6 分表示有点喜欢；7 分表示一般喜

欢；8分表示很喜欢；9分表示极度喜欢。 

1.5  数据统计及分析方法 

所有指标重复测定 3 次，数据为测定的平均值±
标准差。采用 SAS 9.2 统计软件对结果进行 Duncan 
Multiple Range Test（p=0.05）方差分析，比较差异显

著性。 

2  结果与讨论 

2.1  不同解冻方法对解冻时间的影响 

由表 2 可以看出，不同解冻方法加工香菇，解冻

时间依次为：超高压解冻<微波解冻<常温空气解冻<
冷藏解冻，并且不同解冻方法的解冻时间差异显著

（p<0.05）。空气解冻和冷藏解冻均为外部加热法，即

由温度较高的介质向冻结样品表面传热，热量再由表

面逐渐向中心传递[18]。而冷藏解冻（4 ℃）比常温空

气解冻温度（25 ℃）低，从而与香菇表面温差小，换

热量低，传热慢，因此冷藏解冻时间显著大于空气解

冻[18]（p <0.05）。 
 

表2 不同解冻方法对香菇解冻时间的影响 

Table 2 Effects of different thawing methods on the thawing time of Lentinus edodes 

解冻方法 空气解冻 解冻 
微波解冻 超高压解冻 

119 W 259 W 280 W 100 MPa 150 MPa 200 MPa

解冻时间/s 1440±5b 7207±21a 90±2c 41±1d 29±1de 30±2de 19±1ef 12±1f 

注：表中每个数值都是三组重复试验得到的平均值；不同字母表示不同解冻方法的解冻时间差异显著（p<0.05）。 
与常温空气解冻相比，微波解冻时间缩短了 90%

以上，并且随着功率的增大，解冻时间显著缩短

（p<0.05）。这是由于微波解冻是利用物料的介电特性

进行解冻，可达到表面和内部同时加热的效果，即香

菇中的许多极性分子在高频电场的作用下发生极化
[20]，并随着电场的变化而发生转向，靠分子的振动、

分子间的碰撞、摩擦而产生巨大热量，从而使香菇迅

速解冻[21~22]。微波功率越大，分子间碰撞摩擦产生的

热量越大，因此解冻时间越短。但当微波功率大于 280 
W 时，部分香菇样品出现了严重的局部过热现象（数

据未列出）。这是由于样品中包括冻结相与非冻结相，

以及一些分布不均一的成分，而这些成分在吸收射频
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能量方面有很大不同，因此导致过热现象[22]。 
超高压解冻与常温空气解冻相比，解冻时间缩短

了 97%以上，并且随着压强逐渐增大，解冻时间逐渐

缩短，当压强为 200 MPa 时，解冻时间 短为 12 s。
超高压通过借助流体介质进行压力传递，能够降低水

的相变温度，使样品的冻结温度显著下降，从而增大

环境与香菇间的温差，因此有效增大了传热的推动力，

使得解冻效率大大提升[12,23]。 

2.2  不同解冻方法对色泽的影响 

不同解冻方法对香菇色泽的影响如表 3 所示。由

表可知，解冻之后香菇的 L*值均有不同程度的降低。

其中，微波解冻后香菇的 L*值大于空气解冻，当微波

解冻功率为 259 W 时，香菇的 L*值与新鲜样品的 L*

值（84.71） 接近，并且显著高于其他解冻方法

（p<0.05），说明微波解冻能够较好地保持香菇的色

泽。这可能是由于微波解冻时间较短，缩短了香菇中

多酚氧化酶与底物接触的时间，因此褐变程度较低，

香菇色泽较好[22]。这与 Wen 等[9]对冷冻哈密瓜解冻的

研究结果相似。 
常温空气解冻后香菇的 L*值较低，色泽较差，这

主要是由于常温空气解冻速率较慢，冰晶解冻时间较

长，导致香菇细胞组织破坏较严重，加大了多酚氧化

酶与底物接触面积与时间，从而加剧了香菇的褐变
[19]。此外，冷藏解冻后香菇的 L*值显著高于空气解冻

L*值（p<0.05），这是由于冷藏解冻温度较低（4 ℃），

此时多酚氧化酶活性较低，氧化速率较慢，因此能够

较好地保持香菇的色泽。 
超高压解冻后香菇的 L*值显著低于其他解冻方

法（p<0.05），与新鲜香菇相比，L*值降低 18%以上。

这是由于一方面，在压力作用下，香菇的细胞膜和细

胞壁受到破坏，使细胞壁因机械断裂而松懈，细胞膜

则表现出通透性的变化，从而增大了多酚氧化酶与底

物的接触面积[24]；另一方面，超高压可能激活了细胞

中潜在的多酚氧化酶的活性，或增加了膜结合多酚氧

化酶的释放，从而促进了酶促褐变反应的发生[25~26]。 
不同解冻方法对香菇色差（ E）的影响如表 3 所

示。 E 值越小，表示样品与新鲜香菇的色泽越接近。

微波解冻后，香菇的 E 值较小，当功率为 259 W 时，

香菇的 E 达到 小值，说明微波解冻能够较好地保

持香菇的色泽。相反，空气解冻与超高压解冻后香菇

的 E 值较大，差异显著（p<0.05），说明空气解冻与

超高压解冻对香菇色泽破坏较大。这与上述 L*值的结

果一致。 
表3 不同解冻方法对香菇色泽的影响 

Table 3 Effects of different thawing methods on the total color difference and L* values of Lentinus edodes 

解冻方

法 
空气解冻 冷藏解冻 

微波解冻 超高压解冻 

119 W 259 W 280 W 100 MPa 150 MPa 200 MPa

L* 69.0±0.3cd 71.5±1.2b 72.0±0.4b 76.1±0.2a 75.1±0.9a 68.0±1.0d 69.7±0.4c 68.7±0.8cd

E 16.1±0.3a 13.5±1.2b 12.9±0.4b 9.0±0.3c 10.0±0.8c 17.0±1.1a 16.4±0.2a 16.8±1.1a

注：表中每个数值都是三组重复试验得到的平均值；不同字母表示不同方法解冻后香菇的色泽差异显著（p<0.05）。 

2.3  不同解冻方法对汁液流失率的影响 

 
图1 不同解冻方法对香菇汁液流失率的影响 

Fig.1 Effects of different thawing methods on the drip loss of 

Lentinus edodes 

注：1、常温空气解冻；2、冷藏解冻；3、微波 119 W；4、

微波 259 W；5、微波 280 W；6、超高压 100 MPa；7、超高压

150 MPa；8、超高压 200 MPa。 

由图 1 可知，经过不同解冻方法处理后，香菇的

汁液流失率差异显著（p<0.05）。其中，微波解冻后香

菇的汁液流失率 小，不同功率之间无显著差异

（p≥0.05）。这是由于微波解冻采用内部加热方式，

使得香菇内外同时加热，解冻效率高，有效加速冰晶

的融化和细胞的复水，使细胞快速恢复持水能力，从

而减少汁液流失[27]。相反，超高压解冻后，香菇的汁

液流失率 高，并且随着压强的增大，汁液流失率显

著增大（p<0.05），当压强为 200 MPa 时，香菇的汁液

流失率 高，这与 Van Buggenhout[28]的研究结果相似，

这是因为在超高压作用下，香菇的细胞壁断裂松懈程

度较大，细胞膜也发生通透性的变化，从而细胞持水

能力迅速下降，因此汁液流失 为严重。此外，经过

常温空气解冻和冷藏解冻后，香菇的汁液流失率显著

高于微波解冻（p<0.05），可能是这两种方法解冻时间
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较长，冰晶对细胞膜和细胞壁的破坏较大，因此导致

汁液流失率较高。 

2.4  不同解冻方法对硬度的影响 

 
图2 不同解冻方法对香菇硬度的影响 

Fig.2 Effects of different thawing methods on the hardness of 

Lentinus edodes 

注：1，常温空气解冻；2，冷藏解冻；3，微波 119 W；4，

微波 259 W；5，微波 280 W；6，超高压 100 MPa；7，超高压

150 MPa；8，超高压 200 MPa。 

如图 2 所示，与新鲜香菇相比，经过解冻之后，

香菇硬度有不同程度的下降，这与芒果[29]、哈密瓜[9]

和草莓[10]解冻之后的研究结果相似。微波解冻之后，

香菇的硬度值比其他方法较高，且当微波功率为 259 
W 时，硬度达到 高值，这是由于微波解冻时间短，

效率高，对细胞的破坏较小，可以使香菇细胞快速复

水，膨压有所回升，从而能够较好地保持样品的硬度
[28]。 

常温空气解冻和冷藏解冻之后，香菇的硬度值均

显著低于微波解冻（p<0.05），这是由于常温空气解冻

和冷藏解冻传热较慢，解冻时间较长，对香菇细胞结

构破坏较大，细胞保水性及胀压下降，从而硬度较低。

此外，超高压解冻之后，香菇的硬度显著低于其他方

法（p<0.05），其中，当超高压压强为 200 MPa 时，香

菇的硬度值 低。这是由于一方面，超高压较严重地

破坏了香菇的细胞膜和细胞壁，导致汁液流失过多，

细胞膨压急速下降；另一方面，超高压可能激活了细

胞壁水解酶，如多聚半乳糖醛酸酶和果胶甲酯酶，从

而导致硬度降低[30]。 

2.5  不同解冻方法对离子渗透率的影响 

离子渗透率是指细胞膜的渗透性发生变化时，细

胞中的电介质向外渗透的速率，可以表示细胞膜被破

坏的程度。不同解冻方法对香菇离子渗透率的影响如

图 3 所示，解冻之后香菇的离子渗透率均高于新鲜香

菇（12.07%），这说明不同方法解冻后香菇细胞受到

不同程度的损伤。与其他解冻方法相比，微波解冻后

香菇的离子渗透率较低，当微波功率为 259 W 时，香

菇离子渗透率 小（46.76%），表明此时香菇细胞损

伤 小。而超高压解冻后，香菇的离子渗透率 高，

这与汁液流失率结果一致。这是由于超高压解冻对香

菇的结构破坏较严重，解冻之后细胞失去复水能力，

造成细胞内的离子伴随汁液流失，因此导致离子渗透

率增大。 

 
图3 不同解冻方法对香菇离子渗透率的影响 

Fig.3 Effects of different thawing methods on the electrolyte 

leakage of Lentinus edodes 

注：1，常温空气解冻；2，冷藏解冻；3，微波 119 W；4，

微波 259 W；5，微波 280 W；6，超高压 100 MPa；7，超高压

150 MPa；8，超高压 200 MPa。 

2.6  不同解冻方法对总酚含量的影响 

 
图4 不同解冻方法对香菇总酚的影响 

Fig.4 Effects of different thawing methods on the total phenolic 

content of Lentinus edodes 

注：1、常温空气解冻；2、冷藏解冻；3、微波 119 W；4、

微波 259 W；5、微波 280 W；6、超高压 100 MPa；7、超高压

150 MPa；8、超高压 200 MPa。 

植物组织中的酚类物质与果蔬的风味、褐变和抗

病性相关。香菇中含有多种酚类物质，其能有效清除

自由基，防止组织发生氧化褐变。不同解冻方法对香

菇总酚含量的影响如图 4 所示，与新鲜香菇（总酚含

量为 1.18 mg/g）相比，解冻之后总酚含量均有不同程
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度的升高，并且不同解冻方法之间差异显著（p<0.05）。
其中，超高压解冻之后香菇中总酚含量显著高于其他

解冻方法（p<0.05），这可能是由于超高压解冻对香

菇细胞结构破坏较大[22~23]，致使解冻过程中细胞内酚

类物质溶出较多，因此总酚含量较高[31]。此外，与常

温空气解冻相比，微波解冻之后香菇中总酚含量较高，

这主要是由于微波解冻时间较短，缩短了多酚氧化酶

与酚类物质的接触时间，从而减缓了氧化反应。而常

温空气解冻时间长，可能导致多酚氧化酶与酚类物质

反应较充分，因此，微波解冻之后总酚含量较高。 

2.7  不同解冻方法对感官评价的影响 

 
图5 新鲜和不同解冻样品的整体感观评定分值 

Fig.5 Sensory scores for the overall acceptance of fresh samples 

and of frozen samples thawed with different methods 

注：1，新鲜香菇；2，常温空气解冻；3，冷藏解冻；4，

微波 119 W；5，微波 259 W；6，微波 280 W；7，超高压 100 

MPa；8，超高压 150 MPa；9，超高压 200 MPa。 

图 5为新鲜香菇和不同解冻方法加工后香菇的感

官评价结果。评价结果表明，与新鲜香菇（8.2±0.3）
相比，解冻之后香菇的感官分值显著降低（p<0.05）。

在所有解冻样品中，微波解冻加工后香菇的感官评价

分值较高，其中，当微波功率为 259 W 时，香菇的感

官分值（7.1±0.5） 高。因此，功率 259 W 的微波加

工是香菇解冻的 优条件。 

3  结论 

3.1  本文研究了常温空气解冻、冷藏解冻、微波解冻

（119、259 和 280 W）和超高压解冻（100、150 和

200 MPa）对香菇解冻时间以及品质的影响。实验表

明，与常温空气和冷藏解冻相比，微波和超高压解冻

能够显著缩短香菇的解冻时间，并且随着微波功率和

压强增大，解冻时间逐渐缩短，但由于超高压解冻导

致香菇细胞结构破坏较严重，因此造成品质显著下降。 
3.2  微波解冻可以有效保持香菇的品质，如色泽、硬

度、汁液流失率、离子渗透率及感官品质。其中，微

波 259 W 解冻效果 佳，与感官评定分值一致。 
3.3  本研究表明：微波解冻作为一种简单、有效的加

工技术，能够显著提高香菇的解冻速率和品质。这为

香菇解冻加工提供了理论依据和技术支持。 
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