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可食性复合涂膜对滑子菇采后贮藏品质的影响 
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摘要：研究了复合涂膜处理对滑子菇保鲜效果的影响。以海藻酸钠为成膜剂，加入百里香精油、乳酸链球菌素(nisin)和 L-半胱

氨酸等制成可食性复合涂膜。采后滑子菇分别进行复合涂膜处理，蒸馏水作为对照；复合涂膜后接病原菌处理，不接菌作为对照，室

温放置，定期测定滑子菇部分指标的变化。结果表明：复合涂膜可使过氧化物酶（POD）活力峰值延缓两天出现，降低苯丙氨酸解氨

酶（PAL）活力下降速度，提高子实体内氧化酶活力，降低滑子菇可溶性蛋白质下降的速度，抑制丙二醛（MDA）含量的增加，延

缓类黄酮和总酚的积累。说明复合涂膜可有效延缓菇体衰老，保留更多营养价值，保持菇体品质。贮藏结束时，复合涂膜组滑子菇菌

落总数仅为 2.82×104 CFU/g，对照组为 22.82×104 CFU/g，说明复合涂膜可以抵御微生物的入侵，减少滑子菇腐败、染病的可能性。 
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Abstract: Effects of edible composite coating on the preservation quality of pholiota nameko during refrigeration storage were 

investigated. The preservation coating experiment was prepared using sodium alginate as the film-forming agent, adding thyme essential oil, 

nisin, L-cysteine and coalescing agents. The physiological and biochemical changes of the mushroom were studied after treatment with 

composite coating.. The results obtained are as follows: the composite coating could effectively delay the apparence of peroxidase(POD) activity 

peak, delay the decrease of the phenylalanine ammonialyase (PAL) activity, enhance the oxidation activity of oxidase, reduce the decrease of 

soluble protein and inhibit the increase of MDA content.. In addition, composite coating also could delay the accumulation of flavonoids and 

total phenol. The results indicated that composite coating could effectively delay the mushroom body aging, retain more nutritional value and 

keep the mushroom body quality. At the end of the storage period, the total colonies number of the composite coating group was only 2.82×104 

CFU/g, while 22.82×104 CFU/g of the control group which indicated that composite coating treatment could resist microbial invasion, reduce 

the possibility of corruption and infecting diseases in nameko. 
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滑子菇（Pholiota nameko），又名珍珠菇、滑菇、

光帽鳞伞，属担子菌纲、伞菌目、球盖菇科、环锈伞

属[1]。滑子菇属于珍稀品种，原产于日本[2]，是联合粮

农组织(FAO)向发展中国家推荐栽培的食用菌之一[3]。

食用菌采后其生命活动仍继续进行，随着贮藏时间的

延长，氧化-还原平衡遭受破坏，氧化产物积累，造成 
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衰老和变色，外观品质下降。此外，食用菌采后易出

现软化、老化、细菌或病毒感染而腐烂等品质衰败现

象，影响贮运和消费[4]。食用菌子实体的细菌性斑点

病、滴水病和干腐病等都是由假单胞菌属引起的，荧

光假单胞菌是食用菌细菌性腐烂病的主要病原菌[5]，

染菌后，子实体菌盖或菌柄出现淡黄色水渍状病斑，

腐烂后散发出难闻的恶臭气味，最终失去经济价值不

能食用[5,6]。因此，选择合适、实用的采后处理方法对

减少滑子菇鲜菇损失，抵御病原菌侵染，保持良好商

品性状和营养价值具有重要的意义。 
以天然植物提取物作为保鲜剂与传统的涂膜保鲜

处理相结合，研制具有抗菌或抗氧化等特征的复合涂
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膜是近几年果蔬保鲜的研究热门[7~12]。涂膜保鲜是果

蔬贮藏的重要辅助技术，根据微气调理论，将具有成

膜性的物质通过浸渍、喷洒等方法涂敷在果蔬的表面，

风干后形成一种无色透明的半透膜，起到延长果蔬货

架期的作用[7]。赵梅等[10]发现纳米壳聚糖涂膜对平菇

保鲜具有积极影响。张沙沙等[11]采用黑虎掌菌提取液

-壳聚糖-竹荪提取液复合涂膜双孢菇可达到延缓衰老

的目的。百里香精油、乳链菌肽（nisin）等作为天然、

高效的抗菌剂，具有较广阔的应用前景[12~14]。百里香

精油作为一种高效的植物源抑菌药物，已被证明具有

广谱的抑菌性能[12,13]。Thierry R 等[15]研究表明，百里

香精油对有害疣孢霉菌丝的生长具有抑制作用。李伟

丽等[14]的实验结果显示 nisin 对腐败醋中分离得到的

微生物菌株均具有明显的抑菌或杀菌活性。 
本文将海藻酸钠、L-半胱氨酸和 nisin 复配成可食

性复合涂膜，研究了此复合涂膜对滑子菇的保鲜和抗

病效果，旨在探索新型、高效、安全的滑子菇保鲜方

法，为生产上应用复合涂膜保持采后滑子菇品质、延

长货架期提供适用技术和科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

滑子菇购于城阳果蔬批发市场，选取新鲜、成熟

度一致、大小适中、无机械伤、无病虫害及霉变的滑

子菇作为试验材料。菌种为本团队从携带病斑、腐烂

发黄的平菇中筛选出的一株病害菌株荧光假单胞菌

Pseudomonas Fluorescens-YL(数据未发表)。 
L-半胱氨酸、百里香精油、nisin、假单胞 CFC 选

择性培养基和假单胞菌 CFC 选择性培养基添加剂等

购自国药集团化学试剂有限公司；氯化钙等试剂为国

产分析纯。 

1.2  仪器与设备 

AR1140 电子分析天平，购于美国奥豪斯国际贸

易有限公司；UV757CRT 紫外分光光度计 OG02 型高

压蒸汽灭菌锅，购于新华医疗器械有限公司；

SW-CJ-2D 无菌超净工作台，购于青岛正恒实验设备

有限公司；FUMA QYC-200 变频摇床，购于上海福玛

试验设备有限公司等。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品处理 
将滑子菇样品随机分成四组，标记为 A、B、C

和 D，分别做如下处理：A 组针刺后，用毛笔将 1 mL

无菌水均匀涂抹在菇体表面；B 组针刺后，用毛笔将

1 mL 菌悬液均匀涂抹在菇体表面；C 组复合涂膜后，

针刺，用毛笔将 1 mL 无菌水均匀涂抹在菇体表面；D
组复合涂膜后，针刺，用毛笔将 1 mL 菌悬液均匀涂

抹在菇体表面。常温储存 10 d，测定相关指标。所用

毛笔等器具均干净无菌。 
1.3.2  菌液 

取保存在-80 ℃的甘油菌划线活化，挑取单菌落

于假单胞 CFC 选择性培养基，30 ℃，200 r/min 培养

24 h，用无菌水稀释至 108~109 CFU/mL，备用。 
1.3.3  可食性复合涂膜 

称取 0.5 g 海藻酸钠，溶于 100 mL 蒸馏水中，边

水浴加热（55 ℃~60 ℃）边搅拌至海藻酸钠呈透明、

无颗粒状，完全溶解，静置脱气。冷却后加入 1%的

甘油，1%百里香精，0.3 mg/kg L-半胱氨酸以及 40 mg/g 
nisin，将滑子菇浸入涂膜液中，30 s 后投入 5%氯化钙

溶液，交联 2 min，自然风干。 
1.3.4  指标测定方法 

参照崔世瑞等[16]的方法测定可溶性蛋白质含量；

采用愈创木酚氧化法[17]测定 POD（过氧化物酶）活力；

参照周巧丽[18]的方法测定总酚、类黄酮含量；采用可

见分光光度计法[3]测定 PAL（苯丙氨酸酶）活力；采

用分光光度计法[19]测定 MDA（丙二醛）含量。所有

指标检测均设置 3 个平行。 
1.3.5  菌落总数测定 

菌落总数测定参照 GB 4789.2-2010《食品卫生微

生物学检验：菌落总数测定》的方法[20]。 
1.3.6  数据统计分析 

试验数据为 3 次重复的平均值和标准差，采用

SPSS 软件进行差异显著性分析，采用 Origin 8.0 软件

绘图。 

2  结果与讨论 

2.1  复合涂膜对滑子菇体内部分酶活力的影

响 

2.1.1  复合涂膜对滑子菇 POD 活力的影响 
过氧化物酶（POD）是一种氧化还原酶，在果蔬

中可表现为一种衰老酶，其活性的变化可作为果蔬成

熟和衰老的指标之一[21]。有研究表明，在子实体衰老

初期，POD 表现出保护作用，在维持组织中活性氧代

谢平衡过程中能清除过氧化氢和脂类氢过氧化物；而

在逆境或者衰老后期，表现出伤害效应，降低滑子菇

耐储性[21,22]，在过氧化氢存在下，催化酚类、类黄酮
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的氧化和聚合而导致组织褐变[23]。 

 
图1 滑子菇贮藏过程中POD酶活力的变化 

Fig.1 The changes of the POD activity of pholiota nameko 

during refrigeration storage 

注：A 表示涂无菌水处理；B 表示涂菌液处理；C 表示复

合涂膜后涂无菌水处理 D；表示复合涂膜后涂菌液处理。 

由图 1 可知，POD 活性在贮藏前期呈上升趋势，

达到一定值后开始下降。在常温贮藏过程中，复合涂

膜处理的 C、D 两组在 5 d，未复合涂膜处理的 A、B
两组在 3 d 时 POD 活力达到峰值后逐渐降低；说明复

合涂膜处理可明显推迟 POD 活力高峰的出现。本实

验结果与张荣飞等学者研究结果相似。张荣飞[24]发现

纳米 SiO2复合膜处理双孢蘑菇后 POD 活性峰值延缓

3 d 出现，实验结果表明复合涂膜处理能更有效的抑制

双孢蘑菇在贮藏中的酶促作用，从而达到保鲜目的。 
在贮藏前期，C 组 POD 活力明显高于 A 组，说

明复合涂膜处理有利于滑子菇达到更高的 POD 活力，

在维持组织中活性氧代谢平衡过程中表现出更好的清

除过氧化氢和脂类氢过氧化物能力，从而延缓衰老；

在贮藏后期，C 组 POD 活力显著低于 A 组，说明复

合涂膜有利于抑制滑子菇的 POD 活力，催化酚类、

类黄酮的氧化和聚合而导致组织褐变，降低 POD 对

菇体的伤害效应，更好地维持菇体品质。对于接入病

原菌荧光假单胞菌的 B、D 两组也有相同的发现，说

明复合涂膜处理的滑子菇，即使遭遇病原菌的侵染，

也可以在一定程度上延缓衰老和菇体品质下降。 
植物体内的抗氧化酶系主要还包括超氧化物歧化

酶 SOD 和过氧化氢酶 CAT，共同维持组织中活性氧

代谢平衡[23]，二者活力变化结果与 POD 相似。在清

除 O2-和 H2O2防止膜过氧化过程中，SOD 是抵抗氧化

损伤的第一步，CAT 能催化积累的过氧化氢为 O2 和

H2O，减少氧化损伤引起的损伤。C 组的 SOD 活力在

5 d 达到峰值 21.20 U/g FW，对照组在 3 d 达到峰值

10.67 U/g FW；C组的CAT活力在 5 d达到峰值 210.70 
U/mg FW，对照组在 3 d 达到峰值 172.31 U/mg FW（数

据未发表）；说明复合涂膜处理的滑子菇体内抗氧化酶

活力更高，高峰出现更晚。 
2.1.2  复合涂膜处理对滑子菇 PAL 活力的影

响 

 
图2 滑子菇贮藏过程中PAL活力的变化 

Fig.2 The changes of the PAL activity of pholiota nameko 

during refrigeration storage 

注：A 表示涂无菌水处理；B 表示涂菌液处理；C 表示复

合涂膜后涂无菌水处理；D 表示复合涂膜后涂菌液处理。 

苯丙氨酸解氨酶（PAL）是连接生物初级代谢和

苯丙烷类代谢、催化苯丙烷类代谢第一步反应的酶；

植保素是植物受病原菌侵染或寒冷、外伤胁迫而产生

的一类低分子量抗微生物的化合物，PAL 活性可以作

为植物抗逆境能力的一个生理指标[25]，其生成量与

PAL 活性呈正相关关系[26]。 
由图 2 可知，滑子菇 PAL 活力随贮藏时间延长均

逐渐下降，A、B 和 D 组滑子菇 PAL 活力变化趋势和

含量相似，C 组 PAL 活力下降速度最慢且在整个贮藏

期间活力显著高于其他三组，贮藏结束时，PAL 活力

约为 8.75 U/g FW，是 A 组的 3.50 倍，说明复合涂膜

处理有利于滑子菇的 PAL 活力维持在较高水平，具有

更好的抗逆性，从而有利于抵抗外伤胁迫和阻止病原

菌的侵入，保持菇体品质。对于复合涂膜后接病原菌

的 D 组，在整个贮藏期间，PAL 活力均略高于 B 组，

不显著，说明复合涂膜处理对滑子菇抵御病害也有一

定保护作用。 

2.2  复合涂膜对滑子菇可溶性蛋白质和丙二

醛含量的影响 

2.2.1  复合涂膜对滑子菇可溶性蛋白质含量的

影响 

滑子菇采收后消耗体内的糖类与蛋白质维持生命

活动，随着储存时间的延长，不断消耗的蛋白质成为

主要营养来源，可溶性蛋白质含量的降低是滑子菇子

实体衰老的重要指标，可溶性蛋白质的含量不仅是菇

体品质和营养的重要评价指标之一，也反映出滑子菇
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子实体衰老的程度[27,28]。 

 
图3 滑子菇贮藏过程中可溶性蛋白含量的变化 

Fig.3 The changes of the soluble protein content of pholiota 

nameko during refrigeration storage 

注：A 表示涂无菌水处理；B 表示涂菌液处理；C 表示复

合涂膜后涂无菌水处理；D 表示复合涂膜后涂菌液处理。 

由图 3 可知，滑子菇可溶性蛋白含量随贮藏时间

延长均逐渐下降。其中，C 组蛋白质含量下降趋势较

为平缓，变化幅度最小，说明复合涂膜处理可更好地

维持菇体可溶性蛋白质的含量，对滑子菇的衰老有延

缓作用；D 组可溶性蛋白质含量下降速度最快，变化

幅度最大，最终含量最低且明显低于其他组，这可能

由于遭受病害侵袭，菌液及菌体的代谢物产物影响了

滑子菇的代谢导致菇体衰老，可溶性蛋白质含量降低，

破坏了菇体品质。D 组蛋白质含量略高于 B 组，说明

未复合涂膜处理的滑子菇遭受了更为严重的病害侵

袭，复合涂膜具有一定的抗病效果，但效果不显著。 
2.2.2  复合涂膜对滑子菇丙二醛含量的影响 

 
图4 滑子菇贮藏过程中MDA含量的变化 

Fig.4 The changes of the MDA content of pholiota nameko 

during refrigeration storage 

注：A 表示涂无菌水处理；B 表示涂菌液处理；C 表示复

合涂膜后涂无菌水处理；D 表示复合涂膜后涂菌液处理。 

菇体的衰老与细胞质膜相对透性密切相关，衰老

过程中产生的大量的活性氧自由基会直接或者间接启

动膜脂的过氧化作用，导致膜的损伤和破坏[29,30]，过

氧化程度越高，细胞膜受损害程度越高，微生物入侵

的可能性越大。MDA 作为膜脂过氧化作用的最终产

物，其含量可以反映出滑子菇子实体受伤害的程度。

同时，MDA 具有较强的交联性质，可以使膜蛋白发

生聚合，降低细胞膜流动性，进一步造成膜系统的损

害而加速菇体自溶、衰老[29]。 
由图 4 可知，各组滑子菇的 MDA 含量在贮藏期

间总体呈上升趋势，未复合涂膜的 A、B 两组 MDA
含量的增加速度快，说明膜脂过氧化快，果实逐渐衰

老。复合涂膜处理的 C、D 两组 MDA 的含量增幅小，

增加速度慢，说明膜脂过氧化较为缓慢。在贮藏结束

时，A 组样品 MDA 含量是原来的 2.50 倍，C 组滑子

菇的MDA 含量仅为原来的 1.81 倍且整个贮藏期间均

显著低于对照组 A，说明复合涂膜处理对滑子菇菇体

中 MDA 的积累可起到抑制作用，可有效减缓细胞的

脂膜过氧化程度，降低微生物入侵的可能性，保持菇

体品质，延缓菇体衰老。 
对于接病原菌处理的滑子菇，结果类似，B 和 D

组样品 MDA 含量分别是原来的 2.25、2.21 倍，D 组

MDA 含量在整个贮藏期间均低于 B 组，说明复合涂

膜后的滑子菇，在贮藏期间遭受病原菌侵害时，膜脂

的过氧化作用更低，细胞膜受损害程度更低，可降低

微生物入侵的可能性，在一定程度上可提高滑子菇抵

御病害的能力。 

2.3  复合涂膜对滑子菇总酚和类黄酮含量的

影响 

2.3.1  复合涂膜处理对滑子菇总酚含量的影响 

 
图5 滑子菇贮藏过程中总酚含量的变化 

Fig.5 The changes of the total phenolic content of pholiota 

nameko during refrigeration storage 

注：A 表示涂无菌水处理；B 表示涂菌液处理；C 表示复

合涂膜后涂无菌水处理；D 表示复合涂膜后涂菌液处理。 

果蔬采后褐变可归纳为酶促褐变和非酶褐变两大

类[30]，褐变现象会导致菇体外观品质降低。酶促褐变

是由多酚氧化酶作用于酚类物质底物而引起的，果实
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褐变程度与其组织内部总酚含量密切相关。同时，酚

类物质与果蔬的色泽、品质及成熟衰老也密切相关
[29,30]。 

由图 5 可知，各处理组滑子菇总酚含量呈上升趋

势，这可能是由于随着贮藏时间的延长，滑子菇子实

体受到环境的胁迫而引起组织内产生更多酚类物质，

酚类物质可以参与组织的愈伤过程以及增强子实体对

不良环境的抗逆性[29]。 
酚类物质也是酶促褐变的重要底物，在多酚氧化

酶 PPO 的催化下氧化为醌，醌进一步聚合形成深色物

质，从而影响滑子菇的外观质量、风味和营养品质等。

Aquino-Bolan 等[31]认为酚类物质积累会影响褐变程

度，YE[32]等的实验结果表明较低的总酚含量和较低的

褐变程度具有相关性。 
未复合涂膜的 A、B 两组总酚含量的增幅大，增

加速度快；复合涂膜处理的 C、D 两组总酚含量的增

幅较小。在贮藏期间，对照组 A 的总酚含量始终处于

较高水平，显著高于复合涂膜组（p<0.05）；说明复合

涂膜的滑子菇酚类物质积累程度较低，更不利于酶促

褐变的发生。对照组 A 的 PPO 活力在 5 d 达到高峰

18.26 U/g FW，C 组的 PPO 活力在 7 d 达到高峰 14.13 
U/g FW 后逐渐下降且在整个贮藏期间均低于对照组

（数据未发表），说明滑子菇经复合涂膜处理后，PPO
活力受到抑制，高峰的出现延缓了 3 d，有利于延缓酶

促褐变高峰的发生。综合分析总酚含量和 PPO 活力，

结果说明复合涂膜的滑子菇酚类物质积累程度较低，

有利于延缓菇体褐变带来的颜色加深等不良品质。对

于接病原菌处理的 B、D 组，结果类似，D 组滑子菇

总酚含量增幅小，在整个贮藏期间均显著低于 B 组，

说明复合涂膜后，即使受到了病害菌侵袭，滑子菇的

总酚积累也更少，褐变程度更低。 
2.3.2  复合涂膜处理对滑子菇类黄酮含量的影

响 

 
图6 滑子菇贮藏过程中类黄酮含量的变化 

Fig.6 The changes of the flavonoids content of pholiota nameko 

during refrigeration storage 

注：A 表示涂无菌水处理；B 表示涂菌液处理；C 表示复

合涂膜后涂无菌水处理；D 表示复合涂膜后涂菌液处理。 

类黄酮化合物是高等植物从初生代谢作用中生成

的重要的酚类次生代谢物，与植物花色合成密切相关
[34,35]，是一类植物色素的总称，一般呈浅黄色或黄色。

由图 6 可知，滑子菇类黄酮含量呈上升趋势，T Jiang
等[34]实验表明壳聚糖复合涂膜的香菇在贮存后期类

黄酮含量也呈现上升趋势，酚类物质的代谢导致类黄

酮的积累。未复合涂膜的 A、B 两组类黄酮含量均显

著高于复合涂膜处理组，其中，C 组类黄酮含量均低

于同期其他组，上升幅度最小。C 组滑子菇类黄酮含

量显著低于 A 组，说明植物色素积累程度更低，有利

于色泽的保持，延缓色泽加深；D 组滑子菇类黄酮含

量明显低于 B 组，说明复合涂膜后，即使受到了病害

菌侵袭，滑子菇的类黄酮积累也更少。 

2.4  滑子菇菌落总数的测定 

 
图7 菌落总数测定 

Fig.7 Determination of colony count 

 
图8 复合涂膜贮藏开始和结束时的状态 

Fig.8 The state of Pholiota nameko at the first and the last day 

after treatment with composite coating 
滑子菇的微生物感染也是造成子实体的衰老、品

质下降等现象的原因。食用菌常常因为微生物感染导

致软化腐烂，有毒物质，病害等，即使低温干燥的环

境下也难以减少微生物侵害，食用菌微生物侵染致病

问题不容忽视[6,8]。 
滑子菇菌落总数测定情况如图 7 所示，图 8 反应
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了复合涂膜的滑子菇在贮藏开始和结束时的状态。由

图 7 和图 8 可知，贮藏结束时，对照组滑子菇的菌落

总数高达 22.80×104 CFU/g，复合涂膜处理后的滑子菇

菌落总数为 2.82×104 CFU/g，也低于 4 ℃处理的滑子

菇菌落总数；说明复合涂膜处理可以显著抑制滑子菇

微生物数量的增长，抑制效果显著，比低温贮藏具有

更好的抑菌效果，可有效防止因感染病害导致的褐变、

软化、腐烂等品质下降，保持食用价值和经济价值。 
本实验的复合涂膜具有良好的抗菌性能，主要和

其成分中的百里香精油、nisin 有关。百里香精油作为

一种高效的植物源抑菌药物，已被证明具有广谱的抑

菌性能[12,13]，邓雯瑾等[12]通过荧光假单胞菌的回接实

验，研究发现百里香复合薄膜对鲜切生菜的优势腐败

菌具有很好的抑制效果。张乐等[35]等发现，通过添加

食品级乳链菌肽开发出的乳链菌肽-明胶-酪蛋白钙复

合膜，不仅具有良好的力学和光学特性，而且能够有

效地抑制食品腐败的革兰氏阳性菌的生长，从而增强

对食物的保鲜效果。本实验结果表明 nisin 与海藻酸

钠、L-半胱氨酸等制成的可食性复合涂膜对滑子菇防

病害菌侵染方面具有一定的应用价值，并为新型包装

材料的研发和减轻环境压力，提供了理论基础。 

3  结论 

以海藻酸钠、L-半胱氨酸、百里香精和 nisin 等可

食性原料复配的天然保鲜剂浸泡食用菌，风干后形成

薄膜。SOD、POD、PPO 和 PAL 为植物主要的抗氧化

酶类，与植物体内活性氧代谢和抗病性密切相关，其

活性的高低可以作为判断果实耐贮性指标和衰老的标

志[34,35]。结果发现，经复合涂膜处理的滑子菇，菇体

POD 酶活力峰值推迟 2 d 出现，且峰值高于未涂膜的

滑子菇；PAL 活力下降缓慢且在贮藏期间显著高于未

涂膜的滑子菇。说明涂膜后滑子菇的抗逆境能力更强，

可更好地抵抗外伤胁迫和阻止病原菌的侵入，延缓子

实体衰老；可溶性蛋白质含量流失较少且在贮藏期间

均高于未涂膜的滑子菇，说明菇体保留了更多营养价

值，衰老程度更低；MDA 含量增幅最小且在整个贮

藏期间均显著低于对照，说明复合涂膜处理可有效减

缓细胞的脂膜过氧化程度；滑子菇类黄酮含量显著低

于对照，说明植物色素积累程度更低，有利于色泽的

保持，延缓色泽加深；总酚含量在整个贮藏期间均显

著低于对照，说明酚类物质积累程度低，有利于色泽

的保持。在实验期间，复合涂膜处理的滑子菇具有更

好的品质，涂膜后的滑子菇在遭到病菌侵袭后，菇体

品质比未涂膜处理的滑子菇好。贮藏结束时，复合涂

膜滑子菇的菌落总数显著低于对照组，也低于 4 ℃冷

藏的滑子菇，菇体腐烂率更低，食用品质保持更好，

说明复合涂膜可以有效防止病原菌的侵害和病害的发

生，这主要与复合涂膜原料中百里香精和 nisin 等抗菌

剂的抑菌作用有关。 
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