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摘　要：水产品营养价值高，含有多种氨基酸、不饱和脂肪酸、矿物质等营养素而脂肪含量相对较低，深受人
们喜爱，也是中国居民膳食指南中的重要组成部分。水产品中由于水分、蛋白质等成分含量丰富，极易在微生

物和内源酶的作用下发生蛋白质、脂肪等的降解或氧化而腐败变质，从而缩短了货架期，降低了商业价值。气

调包装保鲜技术是指通过使用高阻隔性能的复合包装材料，并调整食品贮藏环境中的气体组成来改善食品

贮藏品质并延长货架期的技术，因其安全性高、保鲜效果好而被广泛应用于水产品保鲜领域中，本文总结了近

几年气调包装复合其他保鲜技术（低温、紫外杀菌、臭氧处理、超高压处理、化学保鲜剂、生物保鲜剂）在水产

品保鲜领域中的应用，旨在为气调包装在水产品保鲜中的进一步应用提供理论依据。已有的研究表明该复合

技术能有效地降低水产品贮藏末期微生物总数、挥发性盐基氮、三甲胺、生物胺等指标，并维持较高的感官评

分、水分含量、鲜度值，可有效延长水产品的货架期，未来可以从气调包装复合保鲜技术的抑菌机理、理化指标

变化机理、包装材料及模式等方面展开深入研究。
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　　鱼虾类不仅肉质鲜嫩，风味独特，还富含多
种优质蛋白质、不饱和脂肪酸、矿物质等营养素，

具有极高的营养价值，深受人们喜爱，也是中国

居民膳食指南中的重要组成部分［１］。但由于其

水分和蛋白质等营养物质含量高，贮藏期间在外

源微生物和内源酶的作用下极易腐败变质，商业

价值迅速下降［２］，所以高效的保鲜技术对于水产

行业至关重要。目前水产品的保鲜技术主要分

为三大类：物理、化学和生物保鲜技术，而物理保

鲜技术中的气调包装保鲜是一种安全性高、操作

简单、效果显著的保鲜技术，已被广泛应用于水

产品保鲜领域［３］。

气 调 包 装 保 鲜 （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ｐａｃｋａｇｉｎｇ，ＭＡＰ）技术是指通过使用高阻隔性能
的包装材料，将ＣＯ２、Ｏ２、Ｎ２等气体按预定比例充
入食品包装容器中达到抑制微生物生长繁殖、阻

止酶促反应和减缓氧化速率的目的，实现对产品

保鲜、保色、保味等效果［１，３］。新时代健康绿色的

生活理念已深入人心，消费者也愈加追求少添

加、更天然的食品，因此气调包装食品越来越受

到人们的欢迎，但单一的气调包装保鲜技术无法

满足食品贮藏保鲜行业的需求，因此各种气调包

装复合保鲜技术层出不穷，可充分结合每种单一

保鲜技术的优势，获得更佳的保鲜效果。本文总

结近几年应用于水产品中的气调包装复合保鲜

技术，并对其未来发展趋势提出见解。

１　气调保鲜技术原理及存在的问题

在实际应用中，针对不同水产品常采用不同

混合比例的ＣＯ２、Ｏ２、Ｎ２等气体充注，气体组成的
选择主要根据产品微生物菌群的生长特性、对

ＣＯ２、Ｏ２等气体的敏感性、颜色稳定性等因素
［３］。

ＣＯ２是水产品ＭＡＰ保鲜中的主要抑菌因子，在水
和脂肪中有较高的溶解度，能降低产品表面 ｐＨ，
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从而抑制细菌和真菌等微生物的繁殖，一定范围

内ＣＯ２抑菌能力与产品中溶解的 ＣＯ２体积分数
成正比［４］。研究［５６］表明：２５％ ～１００％浓度范围
的ＣＯ２含量均可抑制微生物的生长繁殖，但应避
免因高含量 ＣＯ２在产品组织中溶解导致包装塌
陷、汁液损失升高、产生酸腐味或金属味等不良

气味的问题。Ｏ２也是气调包装中的关键组分之
一，能促进需氧菌而抑制大多数厌氧菌的生

长［５］，不同比例的 Ｏ２会对水产品贮藏期间的品
质产生不同的影响：高含量的 Ｏ２易加剧高脂水
产品的氧化酸败，产生不良气味，因此为延缓高

脂水产品的氧化酸败，通常在气调包装中添加少

量或不添加Ｏ２；同时 Ｏ２含量较高易引起蛋白质
分子间交联，会降低肉品的嫩度与多汁性，还将

造成必需氨基酸含量减少并影响消化吸收［３，７］；

Ｏ２对于红肉鱼的色泽也有较大的影响，较低的氧
气含量会促进肌红蛋白转化为高铁肌红蛋白，导

致产品的色泽由鲜红色转变为红褐色；此外，有

文献［８］证明水产品在低温、低 Ｏ２含量的情况下
有产生肉毒杆菌毒素的危险，威胁人体健康。Ｎ２
是一种无色无味的惰性气体，对于水产品的贮藏

品质影响微小，常被添加作为气调包装中的填充

气体，以Ｎ２置换包装中的Ｏ２，可以抑制需氧微生
物的生长并延缓水产品的氧化酸败；对于 ＣＯ２含
量较高的气调包装，Ｎ２的适量添加可以减少包装
塌陷问题［９］。ＣＯ也常作为部分产品气调包装中
气体组分，能与肌红蛋白结合产生一氧化碳结合

肌红蛋白，使肉品呈鲜红色，同时还具有抑菌和

抗氧化作用，有研究表明气体组分中 ＣＯ浓度达
到１０％或更高时才能对微生物生长起到有效抑
制作用，低于１％时的抑菌作用很小，但是不适当
的ＣＯ添加及后续处理将导致 ＣＯ在水产品中的
残留量超标，易危害 ＣＯ高敏人群的健康，同时
ＣＯ的良好发色作用易误导消费者食用品质劣变
的食物，产生安全隐患［１０］。

２　气调包装复合其他物理保鲜技术

物理保鲜技术是食品贮藏保鲜领域常用的

保鲜技术，其无毒无害安全性高的特点广为大众

接受，在水产保鲜领域中，常用的物理保鲜技术

主要包括气调包装、低温贮藏、紫外杀菌、辐照杀

菌、臭氧杀菌、超声波、脉冲电场和超高压处理

等［１１］。

２．１　气调包装与低温贮藏复合保鲜技术
低温保鲜包括冷藏、冰温贮藏、微冻贮藏和

冻藏，通过降低微生物体内与代谢相关的酶活

性、延缓水产品中蛋白质降解、降低脂肪氧化速

率等达到保鲜目的［１２］。贮藏温度直接影响了水

产品劣变速度，是影响气调保鲜效果的最关键因

素，所 以 气 调 保 鲜 常 与 低 温 技 术 联 用。

ＫＵＵＬＩＡＬＡ等［１３］将气调包装后的大西洋鳕鱼分

别贮藏于４℃和８℃，结果显示贮藏于８℃的鳕
鱼中嗜冷菌、乳酸菌、产 Ｈ２Ｓ菌、假单胞菌等微生
物指标显著高于４℃样品，ｐＨ、２，３－丁二醇等挥
发性化合物在贮藏末期也相对较高，表明气调包

装结合４℃低温更有利于保持大西洋鳕鱼的品
质。吴燕燕等［１４］研究了经气调包装的调理啤酒

鲈鱼片在４℃和－３℃低温条件下的品质变化规
律，结果表明空气包装组货架期在４℃和 －３℃
条件下分别可达４ｄ和３５ｄ，而气调包装组分别
可达１２ｄ和５０ｄ，说明气调包装能显著延缓调理
啤酒鲈鱼片的品质劣变速度，而结合 －３℃的低
温条件效果更佳。ＺＨＵ等［１５］将高含量 ＣＯ２气调
包装的鲇鱼分别贮藏于 －０．７℃和４℃，研究表
明气调包装组能有效延缓鲇鱼核苷酸、蛋白质的

降解，降低三甲胺的产生速率等，而－０．７℃条件
下的鲇鱼与４℃相比，嗜温菌与嗜冷菌总数在贮
藏末期皆处于显著较低水平，挥发性盐基氮、鲜

度值、三甲胺等指标协同证明了 －０．７℃包装组
能够更有效地保持鲇鱼的品质，延长货架期至１９
ｄ。ＷＡＮＧ等［１６］将ＣＯ气调包装后的罗非鱼片贮
藏于４℃低温，实验证明气调包装结合低温贮藏
的罗非鱼片相较于真空组拥有更高的红度值，滴

水损失率和挥发性盐基氮含量显著较低，贮藏１５
ｄ后，低温气调包装组的罗非鱼片中硝酸盐含量
仍低于国家标准最大允许限量，降低了食品安全

风险。大部分研究证明温度相对较低时气调保

鲜效果更好，但低温结合气调如何协同影响微生

物生长繁殖，以及是否存在某一温度节点，能够

最大化地改善气调包装效果又可减少降温造成

的资源消耗等问题，仍有待于进一步研究。

２．２　气调包装与紫外杀菌复合保鲜技术
紫 外 杀 菌 （ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ＵＶ

ｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ）是食品加工领域常用的一种杀菌技
术，短波紫外光（ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔＣ，ＵＶＣ）被证明是最
有效的杀菌波长，通过灭活食品表面的致病菌和

８６４
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致腐菌来提高食品的安全性并延长货架期。ＵＶ
Ｃ照射微生物时使其细胞内的核酸类物质受损，
蛋白质和酶类物质的合成因此发生障碍，导致菌

体结构、功能破坏，从而达到杀菌消毒效果［１７２０］。

这种冷杀菌技术具有操作简单、成本低、无化学

或放射性残留、营养流失少等优点，因而常用于

食品杀菌处理。ＲＯＤＲＩＧＵＥＳ等［２０］研究了气调包

装结合ＵＶＣ复合保鲜技术对虹鳟鱼片冷藏品质
的影响，气调组和气调复合 ＵＶＣ组菌落总数均
在第１１ｄ时超过国际食品微生物规范委员会［２１］

规定的最大限量１０７ｌｇＣＦＵ／ｇ，货架期延长了 ６
ｄ，在分析微生物生长参数数据时发现，气调复合
ＵＶＣ组中嗜温菌群有滞后期形成，而气调组未
观察到，表明气调复合 ＵＶＣ技术可以通过影响
微生物群体的滞后期进而延长虹鳟鱼片的保质

期。紫外照射在一定范围内可有效杀灭食品表

面微生物，但不同产品的最佳照射剂量差异较

大［２２］，气调包装结合紫外杀菌对不同产品最佳条

件的影响规律研究甚少，此外，不同微生物对紫

外线的抵抗力不同，受紫外杀菌影响的微生物在

气调包装中的生长参数如何变化，是否可以根据

某种菌群滞后期预测货架期等方面仍值得探究。

２．３　气调包装与臭氧杀菌复合保鲜技术
臭氧是一种强氧化剂，作为安全高效的杀菌

剂可直接改变微生物细胞膜的通透性，破坏细胞

膜结构，最终导致微生物新陈代谢紊乱从而达到

杀菌目的。因臭氧在使用后具有无污染无残留

等优点已被广泛应用于食品保鲜领域，如果蔬、

谷物、乳制品等，而针对水产保鲜的研究也日益

增加［２３２７］。ＧＯＮＡＬＶＥＳ等［２７］对臭氧处理后的

南美白对虾进行了气调包装贮藏，在贮藏第３天
时，空气组、臭氧组的样品已相继出现黑变，而气

调结合臭氧组样品还未发生黑变，综合总嗜冷

菌、总嗜温菌、挥发性盐基氮、三甲胺等指标得出

气调结合臭氧组的货架期由１１ｄ延长至２４ｄ，证
明该复合处理可以有效降低南美白对虾冷藏期

间黑变病指数和微生物数量，保持更好的感官品

质与理化指标。ＢＯＮＯ等［２８］研究了臭氧处理后

进行气调包装的红鲻鱼在 －１℃贮藏期间微生
物、理化、感官指标的变化，空气组的感官评分在

第７天时达到了可接受的极限值，而气调结合臭
氧组在第１０天时达到该值，证明气调包装结合
臭氧杀菌技术可有效延长红鲻鱼的冷藏货架期。

在实际水产品的保鲜中，臭氧具有显著的保鲜效

果，但由于其具有强氧化性易使部分有机化合物

氧化，氧化产物的安全性研究尚浅，气调包装结

合臭氧的协同作用机理也有待于进一步深入研

究。

２．４　气调包装与超高压处理复合保鲜技术
超高压 （ｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ，ＵＨＰ）技术是食

品加工领域的一种冷处理技术，通常以水等液体

作为媒介，并将食品物料置于１００～１０００ＭＰａ的
高压环境下进行处理，使微生物体内的蛋白质变

性及相关酶失活，最终导致微生物死亡，从而达

到杀菌目的。超高压技术因其便捷高效、安全无

毒、环保无污染等优点而在水产保鲜领域发展迅

速［２９３０］。谢晶等［３１］研究了气调包装结合超高压

处理对４℃冷藏带鱼品质的影响，结果显示超高
压处理结合真空贮藏仅延长带鱼的货架期至１１
ｄ，而超高压处理后结合气调包装的保鲜效果更
加显著，其中６０％ＣＯ２＋７％Ｏ２＋３３％Ｎ２组效果
最佳，可延长货架期至 １９ｄ。ＡＭＡＮＡＴＩＤＯＵ
等［３２］研究了气调包装结合超高压处理对５℃冷
藏鲑鱼品质的影响，与未经高压处理的真空包装

组相比，经１５０ＭＰａ处理后真空组样品的货架期
延长了２ｄ，单独气调包装组延长了４ｄ，而气调
包装结合超高压处理组延长了１４ｄ，微生物生长
受到了显著的抑制。但需要注意的是超高压处

理极易破坏产品自身蛋白质结构，同时色泽、透

明度等外观形态也会发生明显改变，呈现出熟化

状态，易影响消费者的品评，所以如何在避免这

些问题的同时保证杀菌效果值得进一步探究。

３　气调包装与化学保鲜剂复合保鲜技术

化学保鲜法是将化学保鲜剂添加于食品中

或应用于食品表面，以达到杀菌或抑菌的目的，

从而延长食品的货架期。常用的化学保鲜剂有

杀菌剂、抗氧化剂等类型，因其具有用量少而效

果好、成本低廉等优点，也是水产品保鲜领域中

较常用的一种技术手段［３３３４］。ＴＨＥＰＮＵＡＮ等［３５］

将焦磷酸盐和４己基间苯二酚浸泡处理后的南
美白对虾进行了气调包装，并探究其在４℃冷藏
时品质变化情况。研究证明了气调包装结合化

学保鲜剂组的各理化指标显著优于空气对照组，

可有效延缓白对虾冷藏期间品质的劣变。

ＴＨＩＡＮＳＩＬＡＫＵＬ等［３６］研究了单宁酸和咖啡酸浸

９６４
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泡处理并结合气调包装对金枪鱼片冷藏期间品

质的影响，研究表明，贮藏末期气调包装结合两

种酚类化合物的样品红度值、过氧化值和微生物

总数等指标显著优于对照组，而单宁酸表现出了

更好的效果，样品货架期由６ｄ延长至了１２ｄ。
ＺＨＡＮＧ等［３７］研究了气调包装结合微酸性电解水

减菌化处理对南美白对虾冻藏（－１８℃）品质的
影响，与对照组相比，该复合处理组样品的质地

与色泽始终优于对照组，挥发性盐基氮、三甲胺、

硫代巴比妥酸值等指标也协同证明了气调包装

结合微酸性电解水处理可有效维持虾肌肉物理

结构和色泽的的稳定性，更好地保持了南美白对

虾的冻藏品质。化学保鲜剂强抑菌抗氧化等特

性使其保鲜效果良好，但若残留量过多易对身体

健康造成危害，所以未来可对化学保鲜剂安全性

以及替代等方面展开深入研究。

４　气调包装与生物保鲜剂复合保鲜技术

生物保鲜剂是指从动物、植物或微生物中直

接提取的，或者采用生物工程技术改造后所获得

的应用于食品保鲜的自身组成成分或代谢产物，

主要分为动物源（壳聚糖、抗菌肽、溶菌酶等）、植

物源（茶多酚、魔芋葡甘聚糖、香辛料等）和微生

物源（乳酸链球菌素、ε聚赖氨酸等）［３８４２］。张涵
等［４３］研究了聚赖氨酸与海藻酸钠复合涂膜协同

气调包装对金鲳鱼冷藏品质变化的影响，研究证

明聚赖氨酸复合涂膜协同气调包装能有效延缓

金鲳鱼在冷藏期间品质劣变的速度，货架期由２
ｄ延长至９ｄ。ＱＩＡＮ等［４４］使用复合生物保鲜剂

（０．０５ｇ／Ｌ槲皮素，０．０２５ｇ／Ｌ４己基间苯二酚，
０．０５ｇ／Ｌ肉桂酸）浸泡南美白对虾后进行了气调
包装，研究显示气调包装组延缓了大部分生物胺

（除酪胺外）和嗜冷菌数的增加，而复合保鲜剂组

同时能有效地抑制酪胺的大量积累，在白对虾贮

藏末期，气调包装结合复合保鲜剂组的总生物胺

产生量和菌落总数最低。鞠健等［４５］研究了气调

包装结合０．２％茶多酚涂膜处理对冷藏鲈鱼品质
变化的影响，该处理可显著降低冷藏期间鲈鱼的

菌落总数、硫代巴比妥酸值、挥发性盐基氮等指

标，鲜度值与感官评分显著优于对照组。

ＭＥＳＳＩＮＡ等［４６］研究了天然抗氧化剂结合气调包

装对
*

鳅鱼脂质氧化和保质期的影响，以盐节木

提取物做抗氧化剂（ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ，ＡＯＸ）进行浸泡

处理，在－１℃条件下贮藏１８ｄ后，三组样品的
ｎ３多不饱和脂肪酸含量皆呈下降趋势，而气调结
合ＡＯＸ组下降趋势显著小于空气组和气调组，
过氧化值和丙二醛的变化同样证明气调包装结

合ＡＯＸ处理可有效提高
*

鳅鱼的抗脂质过氧化

能力，进而延长其保质期。ＤＵＡＮ等［４７］对鳕鱼片

进行壳聚糖磷虾油涂层和气调包装并贮藏于２
℃，结果表明，气调结合保鲜剂处理的鳕鱼片贮
藏末期的挥发性盐基氮含量和菌落总数皆显著

低于空气对照组，货架期由５ｄ延长至１０ｄ。生
物保鲜剂安全性高、效果极为显著，但目前对其

抑菌机理研究比较局限，分子层面研究较少，未

来可根据不同生物保鲜剂特性与气调包装进行

针对性复合，并深入探究其复合保鲜抑菌机理，

根据菌相变化的差异提出匹配的保鲜方案。

５　总结与展望

气调包装中ＣＯ２是起保鲜作用的主要气体，

目前对其抑菌原理有多种推测，例如 ＣＯ２直接影
响了产品蛋白质的理化性质，ＣＯ２溶于组织改变
了产品ｐＨ进而影响了微生物生长等［４８］，而气调

包装复合其他保鲜技术后的协同抑菌机理尚未

做更多深入研究，ＣＯ２的保鲜作用与复合技术的
相互作用关系、如何共同影响产品的品质有待进

一步明确；气调包装复合其他保鲜技术中的变量

（气体比例、贮藏温度、气体填充量、紫外光强、臭

氧浓度、压强等）与水产品中微生物生长模型的

关系研究较少，例如气调包装结合紫外线处理可

以影响虹鳟鱼片中微生物滞后期［２０］，该结论是否

具有客观普遍性，是否可以根据某种菌群滞后期

预测货架期等方面仍值得探究；臭氧的氧化产

物、化学保鲜剂残留等在气调包装贮藏过程中是

否会受到气体组分的影响及如何变化，如何精准

控制其残留浓度保证产品的安全；如何保证超高

压杀菌效果的同时又能保持产品自身蛋白质结

构及良好的感官品质；ＣＯ２溶解、微生物新陈代
谢、内源酶降解对样品 ｐＨ变化的影响机理有待
探究；常规气调包装袋中的气体浓度在贮藏一段

时间后会有明显变化，如何根据不同保鲜原料、

气体组分及浓度设计最佳透气比的气调包装袋，

可供商家针对性选用并有效提高气调包装的效

果；气调包装袋充气后形状不规整，会造成贮藏

空间的浪费，如何设计一些可根据产品规格任意

０７４
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调整体积大小、堆积力较小、低成本的气调包装

盒。这些都是工业界面临的挑战。
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ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＬａｔｅｏｌａｂｒａｘｍａｃｕｌａｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉ

ＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９，２８（６）：９８３９９３．

［１３］　ＫＵＵＬＩＡＬＡＬ，ＡｌＨＡＧＥＹ，ＩＯＡＮＮＩＤＩＳＡＧ，ｅｔａｌ．

Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ，ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｓｅｎｓｏｒｙｓｐｏｉｌａｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｒａｗＡｔｌａｎｔｉｃｃｏｄ（Ｇａｄｕｓｍｏｒｈｕａ）ｓｔｏｒｅｄｕｎｄｅｒｍｏｄｉｆｉｅｄ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１８，７０：２３２２４４．

［１４］　吴燕燕，朱小静，李来好，等．比较调理啤酒鲈鱼片在不

同贮藏条件下的品质变化［Ｊ］．食品科学，２０１８，３９

（１１）：２１４２２０．

ＷＵＹＹ，ＺＨＵＸＪ，ＬＩＬＨ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｑｕａｌｉｔｙ

ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｒｅｐａｒｅｄｂｅｅｒｂａｓｓｆｉｌｌｅｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，３９（１１）：２１４２２０．

［１５］　ＺＨＵＹＣ，ＭＡＬＺ，ＹＡＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｓｕｐｅｒｃｈｉｌｌｉｎｇ（－０．７

℃）ｗｉｔｈｈｉｇｈＣＯ２ｐａｃｋａｇｉｎｇｉｎｈｉｂｉｔｓｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌｏｒｉｇｉｎｉｎｃａｔｆｉｓｈ（Ｃｌａｒｉａｓｇａｒｉｅｐｉｎｕｓ）ｍｕｓｃｌｅｄｕｒｉｎｇ

ｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，２０６：１８２１９０．

［１６］　ＷＡＮＧＺＣ，ＹＡＮＹＺ，ＦＡＮＧＺＸ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｎｉｔｒｉｃｏｘｉｄｅｉｎｍｏｄｉｆｉｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｐａｃｋａｇｉｎｇｏｆｔｉｌａｐｉａ

（Ｏｒｅｓｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）ｆｉｌｌｅｔｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１９，９８：

２０９２１５．

［１７］　邵子航，李兴民．气调包装、清洗涂膜及紫外杀菌处理对

鸡蛋品质影响的比较分析［Ｊ］．食品科技，２０１９，４４（１）：

７３７９．

ＳＨＡＯ Ｚ Ｈ，ＬＩＸ Ｍ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ｐａｃｋａｇｉｎｇ，ｃｌｅａｎｉｎｇｃｏａｔｉｎｇａｎｄｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｅｇｇ

ｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，４４（１）：

７３７９．

［１８］　ＨＯＬＣＫＡＬ，ＬＩＬＡＮＤＫＨ，ＤＲＯＭＴＯＲＰＳＭ，ｅｔａｌ．

ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＵＶＣａｎｄｐｕｌｓｅｄＵＶｌｉｇｈｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｆｏｒ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａ， Ｌｉｓｔｅｒｉａ ｍｏｎｏｃｙｔｏｇｅｎｅｓ ａｎｄ

ｅｎｔｅｒｏｈｅｍｏｒｒｈａｇｉｃＥｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉｏｎｅｇｇｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＦｏｏｄＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０１８，８１（１）：６１６．

［１９］　ＭＣＬＥＯＤＡ，ＬＩＬＡＮＤＫＨ，ＨＡＵＧＥＮＪＥ，ｅｔａｌ．Ｃｈｉｃｋｅｎ

ｆｉｌｌｅｔｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏＵＶＣａｎｄｐｕｌｓｅｄＵＶｌｉｇｈｔ：ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃａｎｄｓｐｏｉｌａｇｅｂａｃｔｅｒｉａ，ａｎｄｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｅｎｓｏｒｙ

ｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＳａｆｅｔｙ，２０１８，３８（１）：ｅ１２４２１．

［２０］　ＲＯＤＲＩＧＵＥＳＢＬ，ＤＡＳＩＬＶＥＩＲＡＡＴ，ＳＡＭＰＡＩＯＧＳＬ，ｅｔ

ａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖａｃｕｕｍａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｐａｃｋａｇｉｎｇ

ｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈＵＶＣｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｈｅｌｆｌｉｆｅｏｆ

ｒａｉｎｂｏｗｔｒｏｕｔ（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ）ｆｉｌｌｅｔｓ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ

Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１６，６０：５９６６０５．

［２１］　ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎｏｎＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ

Ｆｏｏｄｓ（ＩＣＭＳＦ）．Ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｉｎｆｏｏｄｓ６：ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
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ｅｃｏｌｏｇｙｏｆｆｏｏｄｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ［Ｍ］．Ｇａｉｔｈｅｒｓｂｕｒｇ，ＭＤ：Ａｓｐｅｎ

Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，Ｉｎｃ，１９９８．

［２２］　刘晓燕，兰维杰，黄文部，等．鲜切果蔬非氯杀菌技术研

究进展［Ｊ］．基因组学与应用生物学，２０１７，３６（９）：

３９１２３９１８．

ＬＩＵＸＹ，ＬＡＮＷＪ，ＨＵＡＮＧＷＢ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓ

ｏｆｎｏｎｈｌｏｒｉｎｅｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎｆｒｅｓｈｃｕｔｆｒｕｉｔｓａｎｄ

ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ［Ｊ］．ＧｅｎｏｍｉｃｓａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＢｉｏｌｏｇｙ，２０１７，３６

（９）：３９１２３９１８．

［２３］　ＺＨＵＦ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｚｏｎｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｇｒａｉｎ

ｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，２６４：３５８３６６．

［２４］　ＧＯＮＣＡＬＶＥＳＡＡ．Ｏｚｏｎｅａｓａｓａｆｅａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ

ｆｒｉｅｎｄｌｙｔｏｏｌｆｏｒｔｈｅｓｅａｆｏｏｄｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｑｕａｔｉｃ

ＦｏｏｄＰｒｏｄｕｃｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，２５（２）：２１０２２９．

［２５］　ＴＺＯＲＴＺＡＫＩＳＮ，ＣＨＲＹＳＡＲＧＹＲＩＳＡ．Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔｏｚｏｎｅ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｆｒｕｉｔｓａｎｄｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ［Ｊ］．

ＦｏｏｄＲｅｖｉｅｗｓＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１７，３３（３）：２７０３１５．

［２６］　ＧＲＡＮＥＬＬＡＳＪ，ＣＨＲＩＳＴＤ，ＷＥＲＮＣＫＥＩ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｄｒｙｉｎｇａｎｄｏｚｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｎｎａｔｕｒａｌｌｙｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｗｈｅａｔ

ｓｅｅｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｒｅａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，８０：２０５２１１．

［２７］　ＧＯＮＡＬＶＥＳＡＡ，ＳＡＮＴＯＳＴＣＬ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｑｕａｌｉｔｙａｎｄ

ｓｈｅｌｆｌｉｆｅｏｆｗｈｏｌｅｃｈｉｌｌｅｄＰａｃｉｆｉｃｗｈｉｔｅｓｈｒｉｍｐ（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ

ｖａｎｎａｍｅｉ）ｂｙｏｚｏｎｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｍｏｄｉｆｉｅｄ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｐａｃｋａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＬＷＴ，２０１９，９９：５６８５７５．

［２８］　ＢＯＮＯＧ，ＢＡＤＡＬＵＣＣＯＣ．ＣｏｍｂｉｎｉｎｇｏｚｏｎｅａｎｄＭｏｄｉｆｉｅｄ

ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅＰａｃｋａｇｉｎｇ（ＭＡＰ）ｔｏｍａｘｉｍｉｚｅｓｈｅｌｆｌｉｆｅａｎｄ

ｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｔｒｉｐｅｄｒｅｄｍｕｌｌｅｔ（Ｍｕｌｌｕｓｓｕｒｍｕｌｅｔｕｓ）［Ｊ］．ＬＷＴ，

２０１２，４７（２）：５００５０４．

［２９］　ＬＯＩＲＡＩ，ＭＯＲＡＴＡＡ，ＢＡＮＵＥＬＯＳＭＡ，ｅｔａｌ．Ｕｓｅｏｆ

ＵｌｔｒａＨｉｇｈ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎ

ｗｉｎｅｍａｋｉｎｇ：Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｇｒａｐｅｍｕｓｔｓ

ａｎｄｅｆｆｅｃｔｓｉｎｓｅｎｓｏｒｙｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＩｎｎｏｖａｔｉｖｅＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ＆

ＥｍｅｒｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２０１８，５０：５０５６．

［３０］　ＲＯＤＡＲＴＥＤ，ＺＡＭＯＲＡＡ，ＴＲＵＪＩＬＬＯＡＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｏｎｃｒｅａｍ：ｓｈｅｌｆｌｉｆｅａｎｄ

ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＬＷＴ，２０１８，９２：１０８

１１５．

［３１］　谢晶，杨茜，张新林，等．超高压技术结合气调包装保持

冷藏带鱼品质［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（１２）：２４６

２５２．

ＸＩＥＪ，ＹＡＮＧＱ，ＺＨＡＮＧＸＬ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ｐａｃｋａｇｅｋｅｅｐｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＴｒｉｃｈｉｕｒｕｓｌｅｐｔｕｒｕｓ

ｄｕｒｉｎｇｃｏｌｄｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，３１（１２）：２４６２５２．

［３２］　ＡＭＡＮＡＴＩＤＯＵＡ，ＳＣＨＬＴＥＲＯ，ＬＥＭＫＡＵＫ，ｅｔａｌ．

Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄ

ｍｏｄｉｆｉｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓｏｎｔｈｅｓｈｅｌｆｌｉｆｅｏｆｆｒｅｓｈＡｔｌａｎｔｉｃｓａｌｍｏｎ

［Ｊ］．ＩｎｎｏｖａｔｉｖｅＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ＆ＥｍｅｒｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，

２０００，１（２）：８７９８．

［３３］　蒋奕，俞龙浩．保鲜技术在鱼制品中的应用［Ｊ］．食品研

究与开发，２０１８，３９（１８）：２１９２２４．

ＪＩＡＮＧＹ，ＹＵＬＨ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎ

ｆｉｓｈｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１８，

３９（１８）：２１９２２４．

［３４］　ＪＵＬＩＯＣ，ＫＡＲＩＮＡＰ，ＧＩＳＥＬＤＡＢ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｕｓｅｏｆ
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