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摘要! 以缢蛏为研究对象!通过臭氧杀菌及不同气调包装处理!测定其在"% m%8"# g冷藏过

程中的菌落总数%理化和感官等指标的变化!评价臭氧杀菌结合气调包装的保鲜效果$ 臭氧处

理浓度为 & GXB.!包装条件分别为低氧气调包装"#%j 4)

$

k!%j ,

$

k&%j )

$

#%无氧气调

包装"#%j 4)

$

kA%j ,

$

#%空气包装"对照#%低氧气调包装"#%j 4)

$

k!%j ,

$

k&%j )

$

#

与臭氧处理复合%无氧气调包装"#%j 4)

$

kA%j ,

$

#与臭氧处理复合%臭氧处理包装$ 结果

显示'% g下缢蛏在空气包装下贮藏 A \ 和臭氧处理包装下贮藏 ? \ 后菌落总数分别达到

&8=# f&%

=

OW9BX和 &8&A f&%

=

OW9BX!在有氧气调包装条件下和无氧气调包装调节下贮藏 &% \

后菌落总数分别达到 &8?= f&%

=

OW9BX和 &8%! f&%

=

OW9BX!超过规定的卫生标准&而有氧气调

包装结合臭氧处理可使缢蛏的货架期达到 &$ \">8!! f&%

#

OW9BX#!无氧气调包装结合臭氧处

理可使缢蛏货架期延长至 &A \"?8=A f&%

#

OW9BX#以上$ 各处理组的P5DF,%V值%感官评分%

N2变化也均与贮藏时间相关"!l%8%"#!并且气调包装结合臭氧处理组样品在冷藏期间的

P5DF,%N2%V值和感官等指标均优于单独的气调包装或臭氧处理$ 相对于其它实验组!臭氧

处理结合无氧气调包装组保鲜效果最好!样品在货架期末"&A \#P5DF,达到 &A8>"$ GX,B

&%% X!V值达到 ""j!感官评分达到 " 分!仍处于中等新鲜水平或可接受程度$ 总体结果表

明!臭氧处理结合气调包装能有效延长冷藏缢蛏的货架期$

关键词! 缢蛏& 臭氧& 气调包装& 货架期

中图分类号! P1$"A8A'''''''文献标志码'-

''缢蛏# 5&=)=)4/,-0/ ')=.+(&'+/ .HGHUb$隶属

软 体 动 物 门 # R6779SOH$) 瓣 鳃 纲

#.HG;77IKUH:OZIH$)异齿亚纲#2;M;U6\6:MH$)帘蛤

目#5;:;U6I\H$)竹蛏科#167;:I\H;$"又名蛏子"江

苏称其为海蛏)浙江称蜻等"为我国四大养殖贝类

之一"广泛分布于中国)日本和朝鲜等国的沿海地

区"在我国北自辽宁)山东"南至广东)福建都有分

布"其中以福建)浙江近年养殖业发展最快"并迅

速发展到江苏)山东等地( 缢蛏肉丰腴脆嫩"鲜美

清甜"药物功效显著"深受人们的喜爱( 而缢蛏壳

薄易碎"加之容易腐败变质"造成重大经济损失"

其保鲜问题亟待解决(

臭氧是一种通过空气放电产生的具有强氧化

作用的物质"对细菌)霉菌)病毒都有杀灭作用"故

臭氧被用来提高食品货架寿命和安全性"被开发

作为新的食品消毒剂*&+

( 在食品工业中"臭氧与

化学合成品不同"其处理食品后分解为氧气"不残

留任何有害物质"也不影响人体健康"即使在安全

性要求很高的美国也被批准符合通用安全标准

#[+-1$

*$ <!+

"3C+0#美国电力研究$专家委员会

在 &>>= 就得出科学结论!明确公告臭氧应用于食

品加工符合 [+-1

*A+

"臭氧在食品杀菌方面的应

用有原料的清洗杀菌处理"制造过程中制品和支

撑品的杀菌"蔬菜类清洗等*"+

( 通过臭氧水的减

菌化处理来减少原料的初始菌"以此提高缢蛏的

微生物控制效果"为延长产品保质期和质量控制
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# 期 张'超"等!臭氧杀菌结合气调包装对缢蛏的保鲜效果 ''

打下基础(

气调 包 装 # G6\IWI;\ HMG6SNZ;U;NHObI:X"

R-C$是选用密封性能良好的材料包装食品"并

将其贮藏在与一般大气成分不同的气体环境下"

以抑制或延缓微生物的繁殖及食品品质恶化的速

度"从而延长食物的贮藏寿命( 气调包装是以不

同于空气组成的保护性混合气体置换包装内的空

气"使食品处在保护性气体环境中"能抑制引起食

品腐败的大多数微生物的生长繁殖"延长贮藏期(

已经广泛应用于果蔬)肉类*#+和部分水产品*=+的

保鲜( 常以4)

$

配合,

$

及)

$

来代替空气成分(

对于不同的食物需要不同的气体组成*?+

( 气调

包装作为一种新兴的食品保鲜技术"使细菌及霉

菌的生长得以控制并能阻止酶促反应"使产品品

质的损失尽可能减少"以达到延长食品货架期及

食品防腐保鲜的目的"因此 R-C技术越来越受

到世界各国的重视*> <&%+

(

本文研究了经臭氧水处理后 R-C贮藏条件

下缢蛏的微生物变化及相关质量指标的变化规

律"旨在为缢蛏保鲜技术开发提供参考和依据(

&'材料与方法

!&!'原料

鲜活缢蛏#购买于杭州市西湖区文二街农贸

市场$"& GXB.臭氧水溶液(

!&('包装材料

本试验所用包装材料#C3PB4CC$的渗透参

数为透 4)

$

"% h& G.B#G

$

. $A Z. & HMG$"

$% g"#"j +2%透氧率 ?&8! G.B#G

$

.$A Z.

& HMG$"$! g"%j +2%透水蒸汽率!A8= XB#G

$

.

$A Z$"!? g">%j +2(

!&+'试验设备

2!#% 气调包装机#苏州森瑞保鲜设备有限

公司$% (̀3.P34$!%% 全自动定氮仪#瑞典福斯

特卡托公司$%@3.P-!$% N2计#梅特勒 <托利

多国际股份有限公司$%高效液相色谱仪#安捷伦

科技有限公司$%% g冰箱#东莞昊昕仪器设备有

限公司$(

!&,'实验方法

工艺''新鲜缢蛏
#

预处理#浸泡)洗净$

#

冰块冻死#$% GI:$

#

沥干 " GI:

#

臭氧水溶液#&

GXB.$浸泡一部分缢蛏 &% GI:

#

沥干 " GI:

#

气

调包装#每袋装 $%% X左右$

#

低温#% g$贮藏
#

定期#$ \$开封检验(

预处理用 !j人工海水浸泡"每 # 小时换水

一次"浸泡 $A Z 后"用水洗刷缢蛏表面 " GI:

洗净(

制备 & GXB.臭氧水溶液"挑选一半冻死后

沥干的缢蛏放入臭氧水溶液中"浸泡 &% GI:(

气调包装条件为 -!#%j4)

$

B!%j,

$

B&%j

)

$

%D!#%j4)

$

BA%j,

$

%4!空气包装#Ob&$%@!

)

!

k#%j4)

$

B!%j,

$

B&%j)

$

%3!)

!

k#%j4)

$

B

A%j,

$

%/!)

!

k空气包装#Ob$$(

将气调包装后的各组样品于 % g下贮藏"定

期#%)$)A)#)?)&%)&$)&A \$随机取样测定感官)

菌落总数和挥发性盐基氮#P5DF,$等理化指标"

以评定各组样品的品质变化(

细菌总数''细菌总数的测定按文献*&&+

规定的方法进行平板计数(

挥发性盐基氮''使用 /)11 (̀3.P34$!%%

全自动定氮仪"参考文献*&$+测定贝肉的 P5DF,

值( 用无氮称量纸称量 &%8% X捣碎样品到 ="% G.

的蒸馏管中( 加入 "% G.蒸馏水到蒸馏管中"摇

匀( 然后加入 & X RX)

$

和 ! 滴消泡剂"连接到蒸

馏器上( 设定仪器条件为 &j硼酸接收液 !% G."

蒸馏时间 " GI:"%8& G67BG.盐酸标准滴定液( 每

批样品做空白试验"P5DF,值"单位为GXB&%% X(

N2''N2按文献*&&+规定的方法进行测定(

感官评定评分标准采用 " 人组成的感官评定小组

进行感官描述检验"评分标准见表 &(

表 !'感官评分标准

-./&!'R01=301. <F%36%<0? 3M.95.=1<6

感官得分

S;:S6UV SO6U;

感官特性

S;:S6UV OZHUHOM;UISMIOS

> h&% 肉色白净"组织紧密"两壳微微张开"具有新鲜缢蛏的气味"无渗出液

= h? 肉色白"组织稍与壳脱离"两壳稍张#幅度小$"气味正常"无明显异味"有少量渗出液

" h# 肉色微黄"组织与壳脱离程度稍大"两壳张开#幅度一般$"气味略有变化#轻微异味$"有部分渗出液"水色稍浑浊

! hA 肉色泛黄"组织与壳脱离多"两壳明显张开"有明显异味"有较多渗出液"水色较浑浊

& h$ 肉色发白"组织大部分与壳脱离"两壳张开幅度大"有强烈异味"有很多渗出液"水色很浑浊

% 肉色惨白"组织绝大部分壳脱离"呈腐败状"两壳张开幅度最大"有强烈的腐败臭味"有大量渗出液"水色非常浑浊且暗黑

$$"
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''V值的测定按照 1-0P)等*&!+的方法进行(

前处理!搅碎缢蛏肉#" X$

#

冰浴"加入 $" G.

247)

A

#

搅拌 " GI:"静置 &% GI:

#

冷冻离心

#& >A% X"&% GI:$

#

上清液用 &G67B. )̀2溶液

中和"调 N2至 #8" h#8?

#

静置 &% GI:

#

冷冻离

心#& >A% X"&% GI:$

#

取上清液 <$% g冻藏
#

2C.4测定(

2C.4条件!色谱柱)@14&?#$"% GGfA8#

GG$"用 %8%A G67B.磷酸二氢钾)%8%# G67B.磷

酸氢二钾混和液平衡)洗脱( 上样量 &

'

."流速 &

G.BGI:"柱温 != g"$#% :G检测(

j̀ p&%% f#2Q+k2Q$B#-PCk-@Ck

-RCk0RCk2Q+k2Q$

!&@'数据分析

采用)+0[0,?8% 绘图"1C11&=8% 进行相关

性分析"显著性水平设置为!l%8%"(

$'结果与讨论

(&!'缢蛏菌落总数$-XR%

细菌总数的多少可以直接反映食品的变质程

度( 由图 & 可以看出"细菌总数可以很好地反映

各实验组不同变化情况"新鲜缢蛏的细菌总数初

始值为 "8& .6X#OW9BX$"空气包装组菌落数变化

与时间无显著性相关#(p%8#>"$"% hA \ 内空气

包装组菌落总数随贮藏时间的延长持续增加"且

增长速度高于其他实验组"贮藏 A \ 后达到

&8=# f&%

=

OW9BX"超过国标规定的 &8% f&%

=

OW9B

X"其后生长趋于平缓( 其他实验组菌落数变化均

与贮藏时间相关#!l%8%"$"且都有一个先上升

后下降"其后继续上升的过程( 经过臭氧杀菌的

实验组/效果优于空气对照组"贮藏期可以长达

# \以上"到第 ? 天时菌落数值为 &8&A f&%

=

OW9B

X%无氧气调包装 D效果稍好于有氧气调包装 -"

此包装下的缢蛏可以贮藏 ? \ 以上"无氧气调包

装在第 &% 天时菌落数达到 &8%! f&%

=

OW9BX"而此

时有氧气调包装已达到 &8?= f&%

=

OW9BX"结果表

明!臭氧杀菌包装效果好于空气对照组"无氧气调

包装的效果优于有氧包装( 从图 & 中看出"经过

臭氧处理的无氧包装组 3效果最好"贮藏到 &A \

时"此包装的缢蛏菌落数为?8=A f&%

#

OW9BX"未超

过国标规定的 &8% f&%

=

OW9BX( 因此"低浓度的臭

氧处理具有很好的杀菌能力"结合无氧气调包装

可以在各自原来基础上进一步延长货架期(

图 !'缢蛏贮藏过程中菌落总数的变化

D1;&!'R>.6;3%<F-XR16B7')5.+(&'+/

:5016; =>3%=<0.;3

(&('挥发性盐基氮$-XYJ#%

P5DF,值是评价水产品鲜度的常用指标"它

反映水产品蛋白质因内源性酶或微生物的作用分

解而产生的挥发性的氨和胺类等碱性化合物的情

况*&A+

"这些化合物含量愈低则P5DF,值越低"水

产品的新鲜度愈高( 图 $ 显示!各实验组 P5DF,

含量变化均与时间相关#!l%8%"$"对照组空气

包装P5DF,含量 % h$ \ 时迅速上升"到第 # 天

时P5DF,含量为 &#8#>> ? GX ,B&%% X"超过国

标规定的 &" GX ,B&%% X( 除空气包装组外"其他

实验组P5DF,含量都有先上升后下降随即又上

升的过程"前期P5DF,上升可能是由于微生物在

此阶段的生长分解产生胺类物质"造成P5DF,值

升高%下降可能是由于气调包装抑制了微生物的

代谢"减少了P5DF,的生成"并且气调包装中的

4)

$

溶于缢蛏肉中形成酸性物质#碳酸类$"这些

酸性物可能与代表 P5DF,值的挥发性的氨和胺

类碱性化合物发生反应"同时这些碱性化合物也

可能部分溶于物料流失的汁液中"使检测到的

P5DF,值下降*&"+

%后期继续上升可能是腐败微

生物开始增加并产生胺类物质"使得P5DF,含量

随贮藏期延长而增加( 经过臭氧处理的空气包装

组P5DF,含量少于空气对照组"表明经臭氧杀菌

后可以有效抑制产胺类微生物的生长"降低贮藏

期内P5DF,含量( 图 $ 显示经过气调包装的实

验组效果优于臭氧包装"无氧包装优于有氧包装"

而经过臭氧处理结合无氧包装的缢蛏效果最好"

到 &A \时"该组P5DF,含量为 &A8>"$ GX ,B&%%

X"未超过国标规定 &" GX ,B&%% X(

(&+'8O变化

由图 ! 可知贮藏过程中缢蛏的 N2变化情

况( 各实验组 N2变化均与时间显著相关#!l

%$"
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%8%&$"缢蛏初始 N2约为 #8>?"接近于中性"随时

间推移"不同包装条件下的缢蛏 N2都开始下降"

% hA \内"空气包装组4的 N2随时间缓慢下降"

且 N2稍高于其它气调包装实验组"可能由于气

调包装中含有高浓度的 4)

$

"一定程度上降低了

N2

*&# <&=+

"以致气调包装组的 N2低于空气包装

组( 随着贮藏时间延长"空气包装实验组 N2开

始快速下降#(p<%8>?A$"可能由于产酸微生物

随着贮藏期延长而发酵产生大量酸性物质"致使

N2迅速下降( 从第 # 天开始"经过臭氧处理的气

调包装组 N2高于臭氧包装和单独的气调包装

组"且经过臭氧处理的无氧包装组 3的效果优于

臭氧处理的有氧包装组 @"表明臭氧处理结合气

调包装可以在各自原来基础上进一步抑制产酸微

生物的生长"减缓 N2的下降(

图 ('缢蛏贮藏过程中-XYJ#的变化

D1;&('R>.6;3%<F-XYJ#M.953%16B7')5.+(&'+/

:5016; =>3%=<0.;3

图 +'缢蛏贮藏过程中8O的变化

D1;&+'R>.6;3%<F8OM.953%16B7')5.+(&'+/

:5016; =>3%=<0.;3

(&,'感官品质

图 A 显示 % h&A \内各实验组的感官品质变

化( 整个过程中"各实验组中缢蛏品质变化与贮

藏时间显著相关#!l%8%&$"随贮藏时间延长各

实验组P5DF,)菌落总数升高的同时感官评分而

逐渐降低"相对于其他实验组"空气对照组的感官

评分随贮藏时间下降最快#(p<%8??>$"而此时

空气包装组的菌落总数)P5DF,含量迅速上升"

其余实验组也都基本都符合菌落数)P5DF,上升

感官评分下降这一规律( 在 % hA \ 时"气调包装

组和 & GXB.臭氧水溶液处理组评分差距并不明

显"这种情况也发生在经过臭氧处理的气调包装

组@和3"可能是初期时各自的处理都一定程度

上抑制了微生物的生长( 随着贮藏期的延长"包

装盒内的各种微生物开始生长"各实验组的感官

评分也开始发生变化( 图中显示!无氧气调包装

的感官评分下降比有氧气调包装和臭氧处理包装

慢"这一规律与菌落数)P5DF,上升变化极为相

似%经过臭氧处理的无氧包装评分下降最慢"到第

&A \时"仍能达到 " 分"表明此包装条件下缢蛏保

鲜效果最好(

图 ,'缢蛏贮藏过程中感官评分变化

D1;&,'"36%<0? .==01/5=3%<FB7')5.+(&'+/

:5016; =>3%=<0.;3

(&@'C值

-PC分解过程中"以 2Q+k2Q 的量对 -PC

关联物总量的比值"即为 V值*&!"&?+

( V值越小表

示鲜度越好"V值越大则鲜度越差( 实验过程中

V值变化没有 P5DF,)感官评分变化显著"但总

体也能够反应各个实验组的保鲜效果( 通过计

算"缢蛏贮藏过程中的 V值的变化如图 A( 图 A

表明"各实验组随着贮藏天数的增加都呈显著上

升趋势#!l%8%&$( 较于其它实验组"空气包装

组4上升幅度最快"到 &A \ 时已达到 ?%8&$j(

无氧气调包装)有氧气调包装)臭氧处理包装前

? \各自的 V值差别并不明显"在第 &% h&A 天时

开始出现明显差别"三者中无氧气调包装的 V值

#$"
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最小"有氧气调包装次之"臭氧处理包装 V值最

高( 经过臭氧处理的气调包装较之于上述三者单

独处理的效果要好"在贮藏后期"较于臭氧处理的

有氧气调包装"臭氧处理的无氧气调包装的 V值

要小"表明整个实验组中经臭氧处理的无氧气调

包装效果最好"可以使缢蛏保持较高的鲜度(

图 @'缢蛏贮藏过程中C值的变化

D1;&@'R>.6;3%<FCM.953%16B7')5.+(&'+/

:5016; =>3%=<0.;3

!'结论

#%j 4)

$

kA%j ,

$

的无氧气调包装可使在

% g冷藏的缢蛏货架期达到 ? \"其保鲜效果优于

#%j 4)

$

k!%j ,

$

k&%j )

$

的低氧气调包装(

#%j 4)

$

kA%j ,

$

的无氧气调包装的缢蛏在冷

藏期间其菌落总数)P5DF,值)V值)N2)感官评

价等指标都优于 #%j 4)

$

k!%j ,

$

k&%j )

$

的低氧气调包装(

单独用臭氧水溶液#& GXB.$处理的保鲜效

果略低于单独的无氧或有氧气调包装"但是两者

复合后的实验效果相对于独自处理时的效果要好

很多"货架期在原来基础上延长到了 &$ h&A \ 以

上( 结合 & GXB.臭氧水溶液处理的气调包装可

延长冷藏缢蛏的货架期优于单纯的臭氧处理包装

和气调包装%臭氧处理结合无氧气调包装的缢蛏

保鲜效果优于臭氧处理结合有氧气调包装"后者

货架期为 &$ \"而前者则达到了 &A \ 以上( 经臭

氧处理结合无氧气调包装的缢蛏"各项指标较之

于其他实验组都是最优的(

本试验条件下"各实验组的保鲜效果好坏依

次为 #%j 4)

$

kA%j ,

$

k)

!

q#%j 4)

$

k!%j

,

$

k&%j )

$

k)

!

q#%j 4)

$

kA%j ,

$

q#%j

4)

$

k!%j ,

$

k&%j )

$

q臭氧包装q空气包装(

实验过程中"菌落总数)P5DF,)V值)感官评

分变化总体均与贮藏时间相关#!l%8%"$"各实

验组菌落总数上升的同时P5DF,总体上升)感官

评分明显下降"较好地反应了缢蛏贮藏过程中的

品质变化规律%而 V值的变化虽不如 P5DF,)感

官评分变化明显"但总体一定程度上也能够反应

各实验组不同腐败程度%N2在各个实验组中都是

随贮藏时间延长逐渐降低的"但在大部分的贮藏

时间内各实验组的变化差别并不是很明显"且目

前下降机理并不明确"仍需进一步研究(
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