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基于杏鲍菇冰点的相变蓄冷剂研制与应用 
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摘要：以麦芽糖醇水溶液为基础，添加纳米二氧化钛、硫酸钾和高吸水性树脂制备杏鲍菇专用蓄冷剂。通过 DSC 法测定该蓄冷

剂的相变温度和相变潜热，通过 T-t 曲线和反复冻融实验测定其性能，并应用于杏鲍菇的贮藏保鲜。研制的蓄冷剂最终配方为：麦芽

糖醇 1.72%，硫酸钾 2.09%，纳米二氧化钛 0.01%，高吸水性树脂 0.50%，其余为水。该配方蓄冷剂相变温度-1.64 ℃，相变潜热 295.14 

J/g，无过冷、相分离现象。应用于杏鲍菇的贮藏保鲜，依据感官分值、失重率、色泽、硬度、弹性等保鲜指标，蓄冷剂保鲜效果良

好。其中，该蓄冷剂与食用菌的质量比为 1:4 时保鲜效果最佳，能显著降低杏鲍菇的各项生理生化反应，延缓其品质劣变。 
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Abstract: Based on the aqueous solution of maltitol and potassium sulfate, nano titanium dioxide and superabsorbent polymer are added 

to develop a phase change coolant. The onset temperature and phase enthalpy change of the coolant were measured by the DSC method, and 

then its properties were also measured by a T-t curve and repeated freezing and thawing tests. Results show the best formulation of the developed 

coolant is: maltitol 1,72%, potassium sulfate 2.09%, nanometer titanium dioxide 0.01%, superabsorbent polymer 0.50%. Its onset temperature is 

-1.64 ℃, the phase enthalpy change is 295.14 J/g. In addition, the phase change coolant is not overcooled and has no phase separation. The 

phase change coolant was applied to the storage of Pleurotus eryngii to test its preservation effect. During the storage, the temperature of the 

foam box was recorded, and the sensory score, weight loss rate, color, hardness, springiness of Pleurotus eryngii were measured every day. The 

result shows the coolant has good effect on the application of Pleurotus eryngii’s preservation, which can significantly reduce the physiological 

and biochemical reactions of Pleurotus eryngii, and delay its quality deterioration, and the best mass ratio is 1:4. 
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冷链物流是以保持低温环境为核心要求的供应链

系统[1,2]。蓄冷剂在冷链物流方面发挥着重要作用[3]。

目前，国内外研究的相变蓄冷材料主要是固-液相变材

料，包括无机类和有机类固-液相变材料[4]。无机相变

材料包括结晶水合盐类、金属及其合金、熔融盐类等，

这类相变材料通常具有固定的熔点、相变潜热较大、

导热系数大，但是也有如过冷[5]、相分离现象[6]等的一

些缺点；有机相变材料主要包括石蜡、脂肪酸、酯类、

芳香烃类、多元醇等，它们具有过冷度小、无相分离 
收稿日期：2019-07-08 

基金项目：浙江省重点研发计划项目（2018C02005）；国家重点研发计划项

目（2017YFD0401304） 

作者简介：方艺达（1995-），女，硕士，研究方向：果蔬物流保鲜 

通讯作者：罗自生（1972-），男，博士，教授，研究方向：果蔬物流保鲜 

现象、化学性质稳定、固体状态成型性较好的优点，

但导热系数小、相变潜热低、易挥发、易老化，影响

了它们的应用效果和应用范围[4]。通常可以通过二元

或多元体系复合的方式弥补单一有机或无机材料的缺

点[7]，得到相变温度适宜、性能优越的相变蓄冷材料。 
目前，相关研究报道过一些用于鲜活农产品保鲜

的蓄冷剂配方，如戚晓丽等[8]利用甘露醇、氯化钾等

制备的相变蓄冷剂，其相变温度为-4.1 ℃，相变潜热

为 299.1 J/g，并将其应用于杨梅的贮藏中，有显著的

保鲜效果；朱冰清[9]利用甘氨酸与丙三醇进行蓄冷剂

的制备，通过调节甘氨酸浓度，获得相变潜热为

296.4~305.9 J/g，相变温度为-7.3~-5 ℃的高效相变蓄

冷剂，应用于荔枝的保鲜中，能有效抑制荔枝的生理

活动。 
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杏鲍菇（Pleurotus eryngii）又名刺芹侧耳，营养

丰富，且具有广泛的药理价值[10,11]，但它不耐贮藏，

采后极易出现褐变、萎蔫、软化、腐烂等现象，严重

影响其食用性和商品价值[12]。常温下杏鲍菇采后 1~2 
d，商品价值就会下降甚至丧失。杏鲍菇冰点为-0.9 ℃
[13]，目前已有的蓄冷剂的相变温度对于杏鲍菇来说温

度太低，会引起杏鲍菇的冻害等伤害。因此，研制适

用于杏鲍菇的新型蓄冷剂具有广泛市场前景以及商业

应用价值。 
本研究针对杏鲍菇的贮运温度要求，以相变温度

-2~-1 ℃，相变潜热超过 280 J/g 为目标，研制一种具

有适宜的相变温度和较高的相变潜热，且具有经济性、

安全性和使用方便性的蓄冷剂。以麦芽糖醇水溶液为

基础，添加纳米二氧化钛、硫酸钾和高吸水性树脂进

行制备，并将研制的相变蓄冷剂用于杏鲍菇的贮藏中，

测试其保鲜效果。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

麦芽糖醇（C12H24O11，分析纯），硫酸钾（K2SO4，

分析纯），纳米二氧化钛（粒径为 5~10 nm，锐钛，亲

水型），高吸水性树脂（Superabsorbent polymer，简称

SAP），常州苏昱包装有限公司。 

1.2  仪器与设备 

差 示 扫 描 量 热 仪 （ Differential Scanning 
Calorimeter，即 DSC），METTLER TOLEDO DSC1 型，

瑞士梅特勒-托利多公司；万分之一天平，XA105DU
型，瑞士梅特勒-托利多公司；Pt-100 热电阻链接 XMT
数字显示仪，江苏华夏仪表有限公司；CR-400 型色差

仪，柯尼卡美能达（中国）投资有限公司；RC-4 迷你

型温度记录仪，江苏精创电器股份有限公司等。 

1.3  方法 

1.3.1  麦芽糖醇的 DSC 测定 

经过初步筛选，选择麦芽糖醇作为主要蓄冷物质，

将麦芽糖醇分别配制成 0.34%、0.69%、1.72%、2.75%、

3.44%、6.89%、13.78%的水溶液，利用 DSC 法[9]分别

测定各溶液的相变温度（Onset 温度）和相变潜热，

确定蓄冷剂中麦芽糖醇的浓度。 
1.3.2  纳米二氧化钛的添加 

以 1.72%麦芽糖醇水溶液为基础，按照质量分数

0.005%、0.01%、0.02%、0.03%、0.04%、0.05%、0.06%

分别将称取的纳米二氧化钛加入到麦芽糖醇水溶液

中，搅拌使其分散均匀。利用 DSC 法分别测定各混合

液的相变温度和相变潜热情况，确定纳米二氧化钛的

添加量。 
1.3.3  硫酸钾的添加  

确定纳米二氧化钛的添加量后，按照 0.17%、

0.35%、0.87%、1.39%、1.57%、1.74%、2.09%、2.61%、

3.49%、4.36%分别将称取的硫酸钾加入到上一步麦芽

糖醇和纳米二氧化钛的混合液中，搅拌使其分散均匀

得到复配液。利用 DSC 法分别测定各复配液的相变温

度和相变潜热情况，确定硫酸钾的添加量。 
1.3.4  高吸水性树脂的添加 

在确定麦芽糖醇的复配方案之后，通过添加质量

分数为 0.40%~0.70%的高吸水性树脂，优化蓄冷剂配

方。利用 DSC 法测定添加高吸水性树脂的蓄冷剂的相

变温度和相变潜热，确定最终的蓄冷剂配方。 
1.3.5  蓄冷剂配方的性能测定 

参照朱冰清[9]采用的方法对最终确定的蓄冷剂配

方的过冷度，相分离及经历反复冻融相变温度和相变

潜热的变化情况进行测试。 
1.3.6  蓄冷剂在杏鲍菇贮藏上的应用 

杏鲍菇购于浙江省杭州市勾庄农副产品批发市

场。运回实验室后，立即在 4 ℃下预冷 24 h。预冷后，

挑选大小一致，无病虫害的杏鲍菇，随机均分为四组，

每组 12 kg，实验的 4 个组分别是：第 1 组为对照组（空

白，不作处理）；第 2 组蓄冷剂与食用菌的质量比为

1:3（1:3 组）；第 3 组蓄冷剂与食用菌的质量比为 1:4
（1:4 组）；第 4 组蓄冷剂与食用菌的质量比为 1:5（1:5
组），将对应不同比例的蓄冷剂与杏鲍菇放置于泡沫箱

中，密封后置于常温（22±2 ℃）下贮藏 5 d。实验中

采用温度记录仪记录泡沫箱内温度变化，每天测定杏

鲍菇的感官分值、失重率、色泽、硬度、弹性等各项

指标，每个指标设 3 组平行。 

1.3.6.1  感官评价 
参照石建春等[14]采用的方法，测定杏鲍菇的感官

评分值。每组挑选 5 个完整的杏鲍菇，由受专门培训

的感官评定小组（5 人）根据表 1 对杏鲍菇感官品质

综合评分，最后取平均值。以 5 项指标的评分成绩加

和作为最终感官评价结果。 
1.3.6.2  失重率的测定 

采用质量差值法进行测定。 
1.3.6.3  色泽的测定 

每天用色差仪测定杏鲍菇的色度，记录 L*，b*
值，每组重复 10 次。 
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表1 杏鲍菇的感官分值评分标准 

Table 1 Standard of sensory evaluation on Pleurotus eryngii 

色泽 气味 质地 萎焉程度 分值

菌体呈乳白色，无褐变 具有杏鲍菇特有的香味，无异味 硬度大，弹性好 无萎焉 5 

菌体呈浅白色，无褐变 杏鲍菇特有香味较淡，无异味 硬度较大，弹性较好 略有萎焉 4 

菌体近白色，有轻微褐变 杏鲍菇特有香味较淡，略有异味 硬度一般和弹性较差 萎焉明显 3 

菌体呈浅白色，无褐变 无固有香味，异味明显 硬度较差，开始变软，弹性较弱 萎焉较严重 2 
菌体呈浅白色，无褐变 无固有香味，异味强烈 松软，无弹性 严重萎焉 1 

1.3.6.4  质构指标的测定 
参照李志刚等[15]采用的方法略作修改，使用质构

仪测定杏鲍菇的硬度和弹性。质构测定模式：质地多

面分析（TPA）；探头类型：P5 圆柱形探头；TPA 参

数设置：测试速率 5 mm/s，测前和测后速率 2 mm/s，
60%形变时终止。每组取 10 个样品进行测定，每个样

品测定 3 个位置点，计算平均值和标准偏差。 
1.3.7  数据处理 

试验数据采用 Excel 2010 和 SPSS Statistics 20.0
统计分析软件进行差异显著性分析，采用 Origin 8.5
软件作图，差异显著性水平为 p<0.05。 

2  结果与分析 

2.1  麦芽糖醇的DSC测定 

如表2所示，不同浓度的麦芽糖醇水溶液的相变

温度随着浓度的增加而降低，相变潜热基本在270 J/g
以上。选择相变潜热较大（281.24±3.76 J/g）的1.72%
麦芽糖醇水溶液为基础，进行蓄冷剂的复配。 

表2 不同浓度麦芽糖醇水溶液的热物性 

Table 2 Thermal properties of maltitol solution with different 

concentration 

麦芽糖醇浓度/% 相变温度/℃ 相变潜热/(J/g)
0.34 -0.62±0.05f 273.64±3.45b 

0.69 

1.72 

2.75 

3.44 

6.89 

-1.14±0.13d 

-2.56±0.02c 

-3.54±0.08b 

-3.62±0.06b 

-3.65±0.09b 

277.18± 2.23b 

281.24±3.76b 

276.14±6.12b 

277.96±4.98b 

276.21±2.54b 

13.78 -4.05±0.07a 242.78±3.87a 

注：同列肩标字母不同表示不同浓度麦芽糖醇水溶液的相

变温度或相变潜热的差异显著（p<0.05）。 

2.2  纳米二氧化钛的添加 

纳米二氧化钛具有良好的导热性能和粘性，能抑

制蓄冷材料相分离并增强其导热性能[16]，有利于蓄冷

装置的传热，提高蓄冷利用率，而且适宜的纳米二氧

化钛添加量也能提高蓄冷剂体系的潜热值，其产生的

纳米效应能起到抑菌杀菌作用[17]。如表 3 所示，在添

加了纳米二氧化钛之后，蓄冷剂体系的相变温度升高。

在纳米二氧化钛质量分数为 0.01%时，混合液的相变

温度最低，随着加入的纳米二氧化钛质量分数的增加，

混合液相变温度呈现不断上升趋势。当添加的纳米二

氧化钛质量分数为 0.005%以及 0.02%~0.06%时，它们

的相变潜热均低于 1.72% 的麦芽糖醇水溶液

（281.24±3.76 J/g），当添加的纳米二氧化钛质量分数

为 0.01%时，相变潜热最高，达到 283.09±4.56 J/g。
综上所述，选择质量分数为 0.01%的纳米二氧化钛，

进行下一步的蓄冷剂复配。 
表3 添加不同质量分数的纳米二氧化钛后混合液的热物性 

Table 3 Thermal properties of compound added different 

concentration of Titanium dioxide 

纳米二氧化钛

质量分数/% 相变温度/℃ 相变潜热/(J/g)

0.005 0.16±0.05ab 275.25±1.24abc 

0.01 

0.02 

0.03 

0.04 

0.05 

0.04±0.02a 

0.24±0.09bc 

0.28±0.06bc 

0.36±0.10cd 

0.43±0.04de 

283.09±4.56d 

271.11±2.11a 

272.92±3.42ab 

275.30±0.98abc 

278.56±5.63bcd 

0.06 0.56±0.12e 280.24±1.99cd 

注：同列肩标字母不同表示添加不同质量分数的纳米二氧

化钛后混合液的相变温度或相变潜热的差异显著（p<0.05）。 

2.3  硫酸钾的添加 

盐酸盐、硫酸盐等盐类可以作为相变温度调节剂
[18]，本研究选用硫酸钾作为混合液的相变温度调节

剂。由表 4 可知，加入硫酸钾后可使复配液的相变温

度降低，且随着加入硫酸钾浓度的增大，复配液的相

变潜热呈现不断下降的趋势，在加入的硫酸钾浓度为

2.09%时，复配液的相变温度达到最低值 -1.66± 
0.02 ℃。在加入的硫酸钾为 1.39%~4.36%之间，复配

液的相变温度维持在-2~-1 ℃。此外，添加不同浓度硫

酸钾后，复配液的相变潜热呈现波动变化。当加入的
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硫酸钾为 1.57%、1.74%、2.09%时，复配液的相变潜

热值都符合拟研制的蓄冷剂预期相变潜热目标。在加

入的硫酸钾为 2.09%时，复配液的相变潜热达到最大

值 299.35±5.25 J/g，而且此时的复配液相变温度也为

最小值-1.66±0.02 ℃，所以选择硫酸钾质量分数为

2.09%，进行下一步的蓄冷剂配方优化。 
表4 添加不同浓度的硫酸钾后复配液的热物性 

Table 4 Thermal properties of compound added different 

concentration of Potassium sulfate  

硫酸钾浓度/% 相变温度/℃ 相变潜热/(J/g)

0.17 0.02±0.01e 278.49±6.12bc

0.35 

0.87 

1.39 

1.57 

1.74 

-0.03±0.01e 

-0.77±0.15d 

-1.03±0.02c 

-1.04±0.03c 

-1.18±0.14bc 

278.24±5.77bc

271.56±9.63ab

272.12±4.32ab

286.48±1.09cd

292.76±7.76de

2.09 -1.66±0.02a 299.35±5.25e 

2.61 -1.25±0.21b 270.56±4.88ab

3.49 -1.26±0.03b 269.46±9.59ab

4.36 -1.35±0.12b 265.89±2.44a 

注：同列肩标字母不同表示添加不同浓度的硫酸钾后复配

液的相变温度或相变潜热的差异显著（p<0.05）。 

2.4  高吸水性树脂的添加 

表5 未添加和添加高吸水性树脂（SAP）的复配液的热物性 

Table 5 Thermal properties of compound with and without 

SAP addition  

SAP 的添加量/% 相变温度/℃ 相变潜热/(J/g)
- -1.66±0.02a 299.35±5.25c 

0.40 -1.65±0.11a  295.32±1.53bc

0.50 -1.64±0.04a 295.14±0.68bc

0.60 -1.59±0.03b 290.46±0.79ab

0.70 -1.46±0.06b 287.67±1.93a 

注：同列肩标字母不同表示未添加和添加高吸水性树脂

（SAP）的复配液的相变温度或相变潜热的差异显著（p<0.05）。 

高吸水性树脂（SAP）是一种具有松散网络结构

的低交联度的亲水性高分子化合物，有吸收自身重量

几百倍水的能力 [19,20]。一些蓄冷剂的配方中含有

SAP[8,9]，以使蓄冷剂呈现凝胶状，不易流动，提高蓄

冷剂的利用率，降低冷链能耗[21]。从表 5 中可知，添

加 0.40%~0.70% SAP 后的蓄冷剂的相变温度和相变

潜热都达到了预期目标。相比较而言，添加 0.50% SAP
后的蓄冷剂的相变温度为-1.64±0.04 ℃，相变潜热为

295.14±0.68 J/g，且它分散均匀，凝胶状较好。它与未

加入 SAP 的蓄冷剂相比，相变温度稍有升高，相变潜

热变化不明显。因此添加 0.50% SAP 的复配液，可以

作为最终蓄冷剂的配方。 

2.5  蓄冷剂配方的性能测定 

从图 1 可知，此相变蓄冷剂没有过冷现象出现，

这可能是因为添加了有机物麦芽糖醇，其过冷度小。

另一方面可能是由于添加了纳米二氧化钛粒子，它能

够减小过冷度[22]，这与 Mo[23]和杨宁[16]等的相关研究

类似。因为纳米颗粒的小尺寸效应使其表面多存在孪

晶、层错等晶体缺陷，在液体中添加纳米颗粒，可促

进液体分子在纳米颗粒表面聚集生成晶核，加快成核

速度[24]，较快完成蓄冷剂的结冰过程，有效解决液体

凝固结冰过冷的问题，从而延长蓄冷剂的使用寿命
[25]。而且 T-t 曲线显示，该蓄冷剂相变温度为-1.60 ℃，

与 DSC 测出来的结果贴合。经过反复冻融实验观察得

到，此相变蓄冷剂基本无相分离现象。从表 6 可以看

出，经历每 7 d 一次的反复冻融，蓄冷剂的相变潜热

只呈现小幅度变化，基本能够大于 280 J/g，可见本文

研制的蓄冷剂具有稳定性较好，且在一定时间内能保

持较高的相变潜热。 

 

图 1 蓄冷剂的T-t曲线 

Fig.1 T-t curve of the phase change coolant 

表 6 蓄冷剂经历反复冻融的相变温度和相变潜热随时间的变化 

Table 6 Changes in onset temperature and phase enthalpy 

change of the phase change coolant undergoing repeated 

freezing and thawing tests 

时间/d 相变温度/℃ 相变潜热/(J/g) 
0 -1.64±0.04a 295.14±0.68d 

7 -1.63±0.17a 294.48±2.79cd 

14 -1.60±0.08a 290.77±1.60bc 

21 -1.57±0.12a 289.35±0.54b 

28 -1.55±0.11a 284.12±3.42a 

注：同列肩标字母不同表示蓄冷剂经历反复冻融的相变温

度或相变潜热的差异显著（p<0.05）。
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2.6  蓄冷剂在杏鲍菇贮藏上的应用 

2.6.1  泡沫箱内温度的变化 
温度是采后影响食用菌贮藏品质的关键因素

[26,27]。如图 2 所示，在贮藏实验中，约前 20 h，加入

蓄冷剂的三组泡沫箱内的温度都呈现不断下降趋势，

与对照组相比，温度显著下降，其中 1:3 组泡沫箱内

温度最低约为 0.9 ℃，1:4 组最低温度约为 1.2 ℃，1:5
组最低温度约为 1.8 ℃，此后，随着贮藏时间的延长，

各组泡沫箱内的温度都不断上升，温度曲线的趋势变

化与朱冰清[9]的研究类似。食用菌保鲜的最佳贮藏温

度为 0~5 ℃，1:3 组可在该温度区间内保持约 22 h，
1:4 组可保持约 18 h，1:5 组可保持约 15 h。若以其温

度达到室温（约 22 ℃）时记为失效，其中，1:3 组在

88 h 失效，1:4 组在 72 h 失效，1:5 组在 70 h 失效。

可见，蓄冷剂保持低温的效果随着蓄冷剂用量的增加

而增强。 

 

图 2 杏鲍菇贮藏过程中泡沫箱内温度变化 

Fig.2 Changes in temperature inside foam box during storage 

of Pleurotus eryngii 

2.6.2  感官分值的变化 

 

图 3 杏鲍菇贮藏过程中感官分值的变化 

Fig.3 Changes in sensory score of Pleurotus eryngii during 

storage 

由图 3 可知，四组杏鲍菇的感官品质均呈显著下

降（p<0.05），其中，对照组感官劣变显著快于其他三

组（p<0.05），贮藏 3 d 就产生明显的褐变和异味，与

报道的常温贮藏杏鲍菇保鲜时长基本一致[13]。而加入

蓄冷剂的处理组中，1:4 组的感官品质明显优于其余

两组（p<0.05），在贮藏第 5 d，1:4 组的感官分值为

7.00 分，1:3 组为 5.73 分，1:5 组为 5.47 分，而对照

组最低，为 3.47 分。加入蓄冷剂营造低温环境，在一

定程度上抑制了微生物和酶的作用，因此可以延缓杏

鲍菇色泽、气味、质地、萎蔫程度的变化，从而维持

杏鲍菇的感官品质，提供更长的保质期[28]。 
2.6.3  失重率的变化 

蒸腾失水是食品质量损失的主要原因，杏鲍菇是

一种含水量较高的菇类，由于没有外表皮的保护，在

采后维持生命活动的代谢过程中，子实体内部组织会

不断蒸发水分，造成杏鲍菇质量减轻，品质和商品价

值降低[29]。失重率是反映食用菌贮藏品质的关键指标
[30]。图 4 所示，随着贮藏时间的延长，失重率呈上升

变化（p<0.05），这与其他学者[31,32]的研究结果相似。

其中对照组上升最快，在贮藏第 5 d 达到了 15.02%，

远远大于其他三组（1:3 组是 4.21%，1:4 组是 4.04%，

1:5 组是 10.19%），表明研制的蓄冷剂能显著抑制失重

率的上升，与戚晓丽[18]的研究结果相似。1:3 组和 1:4
组由于蓄冷剂用量较大，使得泡沫箱内温度较低[26]，

故杏鲍菇蒸腾作用较弱，失重率较低。 

 

图 4 杏鲍菇贮藏过程中失重率的变化 

Fig.4 Changes in weight loss rate of Pleurotus eryngii during 

storage 

2.6.4  色泽的变化 
食用菌品性的丧失一方面表现在失水皱缩，另一

方面表现为褐变。色泽是判断其耐贮性的重要指标之

一[33]。L*值表示亮度，L*值越大说明越接近于白色，

如图 5 所示，L*值均呈不断下降趋势，添加蓄冷剂的

三组 L*值的变化都明显慢于对照组（p<0.05），与朱

冰清[9]将研制的蓄冷剂应用在荔枝保鲜上荔枝的L*值
变化类似，其中 1:4 组下降最慢，贮藏第 5 d，杏鲍菇

的 L*值为 74.55，显著高于其他三组（1:3 组 L*值为

69.84，1:5 组 L*值为 66.13，对照组 L*值为 60.63）。
b*值表示黄蓝指数，正值越大表明越偏向黄色。由于
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杏鲍菇褐变菇体会变黄，所以 b*值的变化在一定程度

上可以反映杏鲍菇的褐变。四组的 b*值在贮藏期间都

呈现不断上升变化，其中，对照组上升最快，在第 0~1 
d，菇体颜色开始出现变黄（b*值从第 0 d 的 8.99 增加

到第 1 d 的 13.45），1~3 d 出现明显褐变（b*值在第 3 
d 达到 25.07），而 1:4 组是 b*值增长最慢的一组，每

一天的值都显著低于其他三组（p<0.05），在贮藏第 5 
d，1:4 组的 b*值为 24.49。说明蓄冷剂营造的低温环

境能降低酶的活性，抑制酶促褐变、非酶褐变等生化

反应，对于抑制杏鲍菇褐变有一定的作用[15]。 

 

 
图5 杏鲍菇贮藏过程中L*和 b*的变化 

Fig.5 Changes in L* and b* of Pleurotus eryngii during storage 

2.6.5  质构特性的变化 

硬度是食用菌的主要品质指标之一，可评价其组

织软化程度，与其成熟衰老密切相关[34]。图 6 是硬度

的变化，杏鲍菇不同部位的硬度不同，菇柄硬度大于

菇盖硬度。菇柄和菇盖的硬度都呈现先上升后下降的

变化，与宋婷[35]、李志刚[36]等的研究中的变化趋势相

似。对于菇柄，第 0 d 的硬度为 19.41 N，该结果略低

于与石建春等[14]报道的杏鲍菇的初始硬度（约 25 N）

和李志刚等[15]报道的初始硬度（约 22 N），1:4 组的硬

度上升到第 2 d 后开始下降，其他组则上升到第 1 d
就下降了，1:4 组的峰值（22.51 N）最大，对照组的

峰值（20.11 N）最小，四组的变化从第 2 d 开始出现

显著性差异（p<0.05）。对于菇盖，四组全都是在 1 d
后就下降，但是四组间的差异没有菇柄的明显。杏鲍

菇硬度的上升可能是由于杏鲍菇子实体的进一步后

熟，其组织纤维化，木质化所致，而硬度的下降可能

是由于杏鲍菇子实体的逐步衰老，菇体内水分大量散

失，细胞膨压逐渐减小，自身的营养物质逐渐降解，

细胞壁结构遭到破坏，组织结构萎蔫，软化所致[37,38]。

在整个贮藏过程下，添加蓄冷剂组的硬度大于对照组。

表明蓄冷剂贮藏使得温度降低，有利于杏鲍菇硬度的

保持，抑制其成熟与衰老，这与戚晓丽[18]将研制的蓄

冷剂应用到杨梅保鲜上，使得杨梅硬度保持更好的结

果相似。弹性反映的是果蔬受压后迅速恢复形变的能

力[14]。 
由图 7 可以看出，不同部位杏鲍菇的弹性不同，

菇柄的弹性也大于菇盖。随着贮藏时间的延长，不同

组的杏鲍菇的菇柄和菇盖的弹性均呈下降趋势，对照

组下降最快，1:3 和 1:5 组次之，1:4 组下降最慢。 

 
图6 杏鲍菇贮藏过程中菇柄和菇盖硬度的变化 

Fig.6 Changes in handle hardness and cover hardness of 

Pleurotus eryngii during storage  
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图 7 杏鲍菇贮藏过程中菇柄和菇盖弹性的变化 

Fig.7 Changes in handle springiness and cover springiness of 

Pleurotus eryngii during storage 

3  结论 

经过复配实验，并添加高吸水性树脂进行蓄冷剂

配方优化，得到杏鲍菇蓄冷剂的最终配方为：麦芽糖

醇 1.72%，硫酸钾 2.09%，纳米二氧化钛 0.01%，高

吸水性树脂 0.50%。该蓄冷剂的相变温度为-1.64 ℃，

相变潜热为 295.14 J/g。在性能测试中，该蓄冷剂无过

冷现象，在反复冻融试验过程中，未出现相分离现象，

潜热值稳定，能在一定时间内保持在较高范围。此外，

它的制备过程简单，成本较低，安全环保，符合寻找

的相变蓄冷剂的要求。将研制的蓄冷剂应用于杏鲍菇

的贮藏保鲜上，能够有效提供适宜杏鲍菇贮藏的低温

环境，对比其他研究者研制的蓄冷剂，该蓄冷剂相变

温度适宜，不会导致杏鲍菇的冻害等伤害，且能显著

抑制杏鲍菇的各项生化反应，维持杏鲍菇的感官特性、

色泽、硬度、弹性等，减少杏鲍菇的质量损失，延缓

其品质劣变。本文研制的蓄冷剂与杏鲍菇质量比以 1:4
左右较宜。 
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