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内 容 提 要

本书是由我国学者自己撰写的食品软包装新技术专

著。作者综合了国内外食品软包装新技术近几十年来的
发展成果及其本人多年来在该领域的研究成果，以期推动
国内该领域学术研究及市场应用。
本书共分十一章，前九章介绍食品气调包装技术，包

括气调包装材料类型和选用，尤其对新鲜食品（鱼、肉、蔬
菜）气调包装工艺，熟食品与菜肴气调包装工艺，焙烤食
品、面条和奶酪气调包装工艺，气调包装机械与气体混合
设备的类型，以及气调包装产品安全保证体系等作重点阐
述；后两章分别介绍国外近年来研究开发的主要的活性包
装体系和智能包装体系。可作为高等院校包装工程专业
和食品科学与工程专业教材或辅助教材，也可供食品科研
或生产单位开发食品包装的研究人员或工程技术人员

参考。
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出版说明

食品气调包装、活性包装和智能包装是当今世界流行和倡导的三项食品软包装新技
术，通过其应用可有效地延长食品的保藏期或货架期，保持食品的新鲜度、营养成分和感
官质量，并可监测包装食品在贮藏、运输与销售过程中环境条件，获取食品质量与安全信
息，对保障食品质量和安全发挥了积极作用。
围绕上述食品软包装新技术，国外学者自２０世纪８０年代以来发表了大量的研究成

果，出版了不少学术专著。但在此领域国内相对滞后，有关学者及科技人员虽也开展了一
些研究工作，但至今还没有一本由我国学者撰写的专著。
为了使食品气调包装、活性包装和智能包装新技术进一步在国内推广应用，造福于人

民、造福于社会，首先必须对其有比较系统和全面的认识和了解，为此上海炬钢机械制造
有限公司食品保鲜技术研究所和上海海洋大学食品学院特请徐文达教授编写了这本专

著，以期推动国内该领域学术研究及市场应用。
徐文达教授多年来从事食品包装的教学及科研实践，积累了丰富的经验，取得了多项

科研成果，特别是２０世纪９０年代就开始研究食品的气调包装技术，在鱼、肉和果蔬等新
鲜食品及熟食品等方面的气调工艺与设备上做了大量研究工作，发表了多篇学术论文。
退休后继续活跃在食品气调保鲜包装第一线，任上海炬钢机械制造有限公司食品保鲜技
术研究所顾问，指导公司及研究所开展食品气调包装工艺及设备的研究与开发，为企业及
行业发展提供了有力的技术支撑。此外，徐文达教授还被聘为上海海洋大学食品学院（食
品）包装工程专业建设顾问，为我国食品包装人才的培养作出了贡献。
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前　　言

食品气调包装是通过改变包装内的气氛，使食品处在与空气组成不同的气氛环境中
而延长保藏期或货架期的一种软包装技术。真空包装通过抽真空将包装内氧含量降低到
０．５％～１％而保藏食品，因而也是一种简单的食品气调包装技术。虽然真空包装具有明
显的保藏食品效果和操作简便优点，但它的应用仍受到包装内残氧水平难控制和不能适
应不同食品保藏要求的限制。食品气调包装通过用不同气体（主要是二氧化碳、氧、氮）比
例混合的保护性气体置换空气来满足各类食品的保藏要求，因而应用范围比真空包装更
广泛。虽然食品气调包装技术是真空包装技术的进一步发展，事实上至今这两种包装技
术仍同时在应用。
气调包装在商业上应用较晚，自２０世纪８０年代英国在零售新鲜肉气调包装取得重

大的进展后，明显推动了气调包装技术的市场应用。目前，气调包装技术已在欧美新鲜食
品（鱼、肉、果蔬）、熟食品（熟肉、三明治、比萨）、焙烤食品（面包、蛋糕等）、面条（意式新鲜
面条和熟面条）、奶酪等包装中得到广泛应用。
我国自２０世纪９０年代开始食品气调包装的研究和应用以来，至今已有一些食品采

用气调包装，并取得市场应用，如新鲜肉类与果蔬和熟食品等气调保鲜包装。与此同时，
国内的食品包装机械企业也相应成功开发了适用于我国食品气调包装生产的袋式和盒式

气调包装机械，从而具备开发各类食品气调包装市场应用的条件。目前我国农产品和食
品加工业对气调包装市场需求主要有三个方面：果蔬类保鲜，如杨梅、枇杷、荔枝、桂圆、
各种菇类和净菜（鲜切蔬菜）；新鲜肉类，主要是猪肉、牛肉、禽肉；熟食类，如菜肴、方便餐。
然而，目前我国食品气调包装市场应用进展较慢，主要原因是生产企业缺乏食品气调包装
技术知识和必要的生产条件，以及产品运输销售可靠的冷藏链。随着城乡居民对高质量
食品需求的增加，传统冷冻包装食品已不能满足人民的消费要求，因而高质量的冷藏保鲜
食品深受市场欢迎。由于气调包装具有保持食品新鲜度和营养质量的优点，已成为国外
冷藏食品的主要包装形式，但这种包装形式对包装工艺和生产管理以及产品贮运与销售
管理有较严格的要求。国外学者已出版多种食品气调包装专著，政府管理部门为保证这
类包装食品的质量与安全制订了相应的法规或指令，这些对推广市场应用都起了很大的
作用。
现代食品包装新技术不仅要求阻隔食品免受环境污染，还要对食品的质量与安全和

延长货架期起积极作用。近年来，国外食品包装业界为了保证食品安全和流通过程中对
产品质量有效的监控和管理，将材料、化学物理、电子、光学和生物等学科最新技术应用到
食品包装，发展成活性包装和智能包装的现代食品包装新技术。活性包装是改变食品保
存条件而延长货架期，或改善食品安全与感官质量的包装技术；智能包装是在产品流通与
销售过程中监测包装食品环境条件和获取食品质量与安全信息的包装技术。目前我国正
在大力执行各项保证食品质量和安全的政策，研究开发活性包装和智能包装新技术将使
各项有关政策得到更好的贯彻。
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本书介绍了食品气调包装、活性包装和智能包装三项食品软包装新技术。重点介绍
了食品气调包装，内容有食品气调包装基本原理、气调包装材料、气调包装机械、新鲜食品
气调包装、熟食品气调包装工艺等。在活性包装和智能包装部分，介绍了国外近年研究开
发的主要的活性包装体系和智能包装体系。活性包装体系主要介绍吸氧剂包装、乙烯吸
附剂包装、二氧化碳和气味清除剂包装、抗菌活性包装系统和吸湿包装的原理和应用。智
能包装体系主要介绍诊断或检测包装技术，包括时间 温度指示标签、新鲜度指示标签、氧
指示标签、包装泄露标签、二氧化碳指示标签、致病菌指示标签。智能包装的另一类信息
包装技术，如无线射频识别电子标签、防盗窃电子监视标签、电磁识别标签等暂未编入。
食品气调包装、活性包装和智能包装内容丰富，涉及化学、物理、材料、生物、微生物、

机械与食品加工工艺等多门学科，因此需要业界人士齐心协力，努力探索，在包装技术上
不断创新，并获得更令人满意的市场应用效益。
中国包装技术协会教育委员会副主任、中国包装工程高等教育教材编审委员会委员、

上海大学金国斌教授和上海理工大学印刷包装工程系主任邓开发教授对本书进行了详细

审阅并提出宝贵意见，在此表示衷心的感谢。
本书可作为高等院校包装工程专业和食品科学与工程专业教材或辅助教材，也可供

食品科研或生产单位开发食品包装的研究人员或工程技术人员使用。

徐文达

２００８年７月
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通常食品包装的目的是为了避免食品受到环境污染和机械损伤，但食品周围有利于
细菌繁殖的空气是引起食品腐败变质的主要因素。人们在实践中发现，改变包装内食品
周围环境（如降低氧含量和环境相对湿度）可以有效抑制细菌繁殖而延长保藏期。降低包
装内氧含量的食品保藏方法早在２０世纪初就应用如罐头食品和真空软包装食品。罐头
食品将食品原料放入不透气的金属或玻璃容器，排除部分空气后密封并高温杀菌，由于罐
内顶隙部分的氧含量低和高温杀菌后食品残存细菌很少，因而细菌繁殖缓慢，从而可以长
期保藏。通常真空软包装食品是不经过高温杀菌处理的食品或新鲜食品原料，食品残存
细菌多而不易保存，需要足够高的真空度，使氧含量降低到细菌不能繁殖的程度，才能延
缓食品腐败。此外，塑料软包装材料都有一定的透气性，空气中氧渗透入包装使氧含量升
高，因而食品不能长期保存。食品气调保鲜包装并不是新的概念，而是在原有降氧包装
（ｏｘｙｇｅｎｒｅｄｕｃｅｄｐａｃｋａｇｉｎｇ，ＯＲＰ）概念基础上进一步发展应用。气调包装是比真空包装
复杂的食品保鲜包装技术，包装内气调气氛更有利于各种食品防腐保鲜，尤其是肉类、鱼
类和果蔬等新鲜食品（表１ １）。由于食品气调包装可以比真空包装为消费者提供更多保
持天然风味和营养的新鲜食品或加工食品，所以自２０世纪８０年代以来在国外市场得到
了广泛应用。

表１ １　国外几种食品气调包装货架期

种　　类 空气包装货架期（ｄ） 气调包装货架期（ｄ）

牛　　肉① ４ １２
猪　　肉① ４ ９
鸡　　肉① ６ １８
熟　　肉① ７ ２８
鱼① ２ １０
面　　包② ７ ２１
咖　　啡② ３ １８个月

　　注：① 为冷藏温度；② 为环境温度。

一、食品气调包装类型

国外气调包装名称有 ＭＡＰ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｐａｃｋａｇｉｎｇ）、ＣＡＰ（ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｐａｃｋａｇｉｎｇ）、ａｃｔｉｖｅｐａｃｋａｇｉｎｇ等。为了统一对气调包装技术的认识，国际食
品包装界对气调包装定义为“通过改变包装内气氛，使食品处于不同于空气组分（７８．８％
Ｎ２，２０．９６％Ｏ２，０．０３％ＣＯ２）的气氛环境中而延长保藏期的包装”，凡符合这一定义的包
装技术都称为ＭＡＰ或ＣＡＰ。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



食品软包装新技术

２　　　　

广义气调包装主要包括以下几种类型：
１．真空包装（ｖａｃｕｕｍｐａｃｋａｇｉｎｇ，ＶＰ）和真空贴体包装（ｖａｃｕｕｍｓｋｉｎｐａｃｋａｇｉｎｇ，ＶＳＰ）
真空包装是最早应用的简单的气调包装形式，直到现在还广泛用于分割鲜肉、腌熏

肉、硬奶酪和研磨咖啡等食品的包装。真空包装防腐保鲜的机理是：包装内的氧从２１％
降低到０．５％～１％时，大多数需氧细菌和真菌的繁殖受到抑制，从而延长食品的货架期。
因此，真空包装要求采用氧高阻隔性包装材料和封口后包装内残氧达到０．５％～１％，才
能有效地防腐保鲜食品。真空包装的优点是包装工艺简单和生产效率高，缺点是包装后
软性食品易受大气压力挤压变形。１９８５年，德国ＤａｒｆｌｅｓｈＳｙｓｔｅｍ进一步改进了真空包
装技术，开发了真空贴体包装。真空贴体包装技术特点是：平面的塑料底膜与预热的塑料
上膜进入真空室，真空室抽气使上膜被吸下覆盖并贴紧食品，形成与食品形状一致的包装
膜，随后热封模具将上膜与底膜的四周热封。由于软化的上膜紧贴食品，空气被完全驱除，
薄膜与食品间没有皱纹和空隙，而残氧量比一般的真空包装低，包装美观，货架期更长。
２．巴氏杀菌真空包装（ＳｏｕｓＶｉｄｅｐａｃｋａｇｉｎｇ）
２０世纪８０年代法国餐饮业成功开发了菜肴巴氏杀菌真空包装技术，集中供应餐饮
业和个人消费者。这种技术的特点是将严格烹调加工的菜肴真空包装后巴氏杀菌、急速
冷却和冷链贮运与销售，在食用前再加热以保证食用安全，在法国以及欧美各国的餐饮业
得到了广泛应用。
３．气调包装（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｐａｃｋａｇｉｎｇ，ＭＡＰ／ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｐａｃｋａｇｉｎｇ，

ＣＡＰ）
ＭＡＰ的英文含义是改善气氛的包装，比较确切地表达这种包装技术的定义。ＣＡＰ

的英文含义是控制气氛的包装，由于软包装材料的透气性和食品与包装内气体相互作用
使包装内气氛不可能控制，因而被认为是误称。虽然国际上ＭＡＰ与ＣＡＰ有时通用，但包装
业界已逐步统一将气调包装称为ＭＡＰ。ＭＡＰ有时也称为气体包装（ｇａｓｐａｃｋａｇｉｎｇ），包装内
充入单一气体如充氮（Ｎ２）、充二氧化碳（ＣＯ２），也可充入两种气体如ＣＯ２／Ｎ２ 或３种气体
Ｏ２／ＣＯ２／Ｎ２，具体的气体种类和组分根据各类食品防腐保鲜要求。这种通过充入单一气
体或混合气体来改变包装内气氛的气调包装是食品气调包装主要的包装形式。
４．气体吸收剂／释放剂的包装
通过放入包装内的气体吸收剂或释放剂小袋来改变包装内气氛的一种气调包装类

型，如吸氧剂、乙烯吸收剂、二氧化碳释放剂和乙醇气体释放剂等，又称为活性包装（ａｃｔｉｖｅ
ｐａｃｋａｇｉｎｇ）。国外将主动地建立包装内气调气氛的包装都认为是活性包装的一种形式，
如充入混合气体的ＭＡＰ。
我国食品气调包装也有不同的名称，如充气包装、气体置换包装、换气包装、复合气调

包装等，虽然气调包装的定义还没有统一的标准，但食品气调包装的称谓已为国内食品包
装业界和消费者普遍接受。

二、食品气调防腐保鲜包装基本原理和保护气体

　　（一）食品气调防腐保鲜包装基本原理
许多食品在空气中由于水分减少或增加、氧化反应以及需氧微生物繁殖如细菌和霉
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菌而快速腐败。微生物繁殖是导致食品组织、色泽、风味、营养价值变化的主要因素，使食
品变味和食用不安全。食品在气调气氛环境中将减缓化学或生物化学反应和抑制微生物活
性，从而延缓食品的腐败速度。在空气中的新鲜果蔬消耗其营养基质来维持正常需氧呼吸
的新陈代谢活动而逐渐衰老枯黄，而在气调气氛中可减缓它的新陈代谢活动而得到保鲜。
食品气调包装防腐保鲜的基本原理是用保护性气体（单一或混合气体）置换包装内的

空气，抑制腐败微生物繁殖，保持食品新鲜色泽以及减缓新鲜果蔬的新陈代谢活动，从而
延长食品的货架期或保鲜期。气调包装内保护气体种类和组分要根据各类食品的防腐保
鲜要求来确定，才能取得最佳的防腐保鲜效果。

　　（二）食品气调包装保护气体

１食品气调包装常用气体
１）二氧化碳（ＣＯ２）　ＣＯ２是一种气体抑菌剂，空气中的正常含量为０．０３％，低浓度
的ＣＯ２能促使微生物繁殖，高浓度ＣＯ２能阻碍引起食品腐败的大多数需氧微生物的生长
繁殖。ＣＯ２能延长微生物繁殖生长的停滞期（或潜伏期），延缓其对数增长期。ＣＯ２易溶
解于食品中的水分成为碳酸而降低食品的ｐＨ，从而有利于食品保藏。ＣＯ２在１００ｋＰａ、

２０℃时溶解度为１．５７ｇ／ｋｇ，溶解度随温度降低而增加。因此ＣＯ２在１０℃时的抗菌活性
比１５℃时明显大得多，这对气调包装食品的防腐有重要意义。ＣＯ２亦溶解于食品中的脂
肪和某些有机物。ＣＯ２的抑菌机理和特点如下：

（１）ＣＯ２ 抑 菌 的 选 择 性：霉 菌、极 毛 杆 菌 （Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ）和 无 色 杆 菌
（Ａｃｈｒｏｍｏｂａｃｔｅｒ）等需氧菌对ＣＯ２高度敏感而被抑制。相对而言，酵母对ＣＯ２有阻抗性
或不敏感，ＣＯ２对酵母的抑制作用不大。乳酸菌（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ）等厌氧菌对ＣＯ２阻抗性
较强或不敏感，无抑制作用。

图１ １　革兰氏阳性菌和阴性菌在无ＣＯ２和有ＣＯ２环境时的生长繁殖

包装内气氛环境决定何种微生物的生长繁殖。从图１ １可见，在０～２℃时，无ＣＯ２
的气氛环境中，革兰氏阳性菌如乳酸菌、热死环丝菌（Ｂｒｏｔｈｏｔｒｉｘｔｈｅｒｍｏｓｐｈａｃｔａ）等的繁
殖在贮藏过程中被革兰氏阴性菌的繁殖取代，而在有ＣＯ２的气氛环境中则相反。然而，
不能就因此认为革兰氏阳性菌对ＣＯ２不敏感或不被抑制，而是两个菌种对ＣＯ２的敏感性
程度不同。大部分革兰氏阳性菌是厌氧性或兼性的细菌。ＣＯ２抑菌作用体现在延长细菌
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生长的潜伏期（或停滞期）。图１ ２是鸡肉在４℃温度贮藏下ＣＯ２浓度对延长细菌繁殖

图１ ２　鸡肉在４℃温度贮藏时ＣＯ２浓度
对细菌繁殖的影响

生长潜伏期的影响。试验证明，ＣＯ２
有效抑菌浓度为１５％～２０％。食品
加工后立即包装和食品包装前污染

的细菌处于潜伏期或污染很少时，
ＣＯ２的抑菌作用最有效。

（２）影响ＣＯ２抑菌作用的因素
①ＣＯ２浓度或分压：在标准大

气压力时，ＣＯ２ 的分压愈大，抑菌作
用愈高。在标准大气压力以上，绝对
压力升高，抑菌作用增加。

② 温度：高ＣＯ２ 浓度包装的新
鲜食品必须在冷藏温度下贮藏，温度
降低可使ＣＯ２的抑菌作用增加，主要
是ＣＯ２在低温易溶解于食品中的水

分成为碳酸而降低食品的ｐＨ。
（３）ＣＯ２的抑菌机理：目前有４种假设：

①ＣＯ２穿透细菌的细胞膜，使细胞内ｐＨ下降，降低细胞内酶的活性。

② 脱羟基酶被富集的ＣＯ２所抑制。

③ 存在非脱羟基酶的某种酶被ＣＯ２所抑制。

④ 由于细菌的细胞膜溶解ＣＯ２，它的性质发生变化，某种功能被抑制。
２）氧（Ｏ２）　通常气调包装尽量降低Ｏ２含量或无Ｏ２，但海产品气调包装时Ｏ２的存
在可防止厌氧性致病菌如梭状芽孢杆菌繁殖。高氧可保持鲜肉的色泽，低氧可降低新鲜
果蔬呼吸速度的同时，保持果蔬新鲜状态所需要的需氧呼吸新陈代谢活动。但鲜切蔬菜
气调包装最新研究证明，高浓度Ｏ２（＞４０％）能抑制许多需氧菌和厌氧菌的生长繁殖，抑
制蔬菜内源酶引起的褐变，取得比空气包装或低氧包装更长的保鲜期。

图１ ３　Ｎ２对降低过氧化物的作用

３）氮（Ｎ２）　Ｎ２ 是惰性气体，与食品
不起化学作用，将Ｎ２ 用作充填气体可防
ＣＯ２逸出后使包装坍落。Ｎ２ 在充氮包装
中，可降低食品中的脂肪、芳香物和色泽的
氧化速度。图１ ３是Ｎ２对降低过氧化物
的作用。
２．食品气调包装其他保护气体
除了以上３种常用气体外，目前国际

上还研究其他气体对食品的防腐保鲜作

用，具体如下。

１）氩（Ａｒ）　Ａｒ与Ｎ２都是无色无味
惰性气体，但Ａｒ的质量比Ｎ２重而溶解度
是Ｎ２的２倍，可取代Ｎ２作为混合气体的



第一章　食品气调包装基本知识

５　　　　

充填气体。通常认为Ａｒ与Ｎ２对微生物没有抑制作用，但最近试验研究证明Ａｒ具有明
显的抑菌作用，因为微生物对Ａｒ敏感并改变了微生物细胞的膜流特性从而影响其功能。
此外，Ａｒ原子大小类似Ｏ２、密度大于Ｏ２以及溶解度较高，因而Ａｒ可从植物细胞和酶的
氧接收器中置换Ｏ２，从而抑制氧化反应和减缓新陈代谢呼吸速度。
２）一氧化碳（ＣＯ）　Ｚａｇｏｒｙ报道仅１％ＣＯ就可以有效地抑制许多细菌、酵母和霉菌
尤其嗜冷性细菌。此外，ＣＯ与鲜肉的肌红蛋白形成鲜红色的碳氧肌红蛋白而保持肉的
新鲜色泽。国内外曾用ＣＯ气调包装或处理保持新鲜金枪鱼鱼片的红色色泽，但鱼肉腐
败变质后仍保持新鲜红色色泽，这很容易引起食物中毒，尤其是食用生鱼片，因而我国制
定的金枪鱼保鲜标准中禁用ＣＯ护色保鲜。由于ＣＯ有较高的毒性，浓度达到１２．５％～
７４．２％时对包装机械操作者健康有害，一些国家管理部门不允许ＣＯ作为气调包装用气
体，但美国在生菜气调包装中允许用低浓度ＣＯ抑制菜叶的褐色色变。
３）二氧化硫（ＳＯ２）　ＳＯ２无束缚非离子态的分子具有抗菌作用，可以抑制软水果霉菌
和细菌的繁殖（尤其是葡萄和干水果），亦可抑制果汁、白酒、虾和泡菜的细菌。ＳＯ２对不同
微生物的抑制效果与其浓度有关，如２．５×１０－５ＳＯ２抑制真菌类，而（１～２）×１０－６ＳＯ２抑制细
菌。ＳＯ２抑制埃希氏大肠菌和假单胞菌等革兰氏阴性菌比抑制乳酸杆菌等革兰氏阳性菌更有
效。但由于ＳＯ２有特殊气味，不适合作气调包装的气体，常作为果蔬包装前的杀菌处理。

三、食品气调包装混合气体组成和配比

空气是一种由７８．８％Ｎ２、２０．９６％Ｏ２和０．０３％ＣＯ２体积百分比组成的混合气体，
因此置换空气的混合气体也是由体积百分比组成。气调包装的混合气体由ＣＯ２、Ｏ２、Ｎ２３
种气体中的２种气体或３种气体混合组成，各气体的体积百分比称为气体混合配比。食
品气调包装的混合气体组成和气体混合配比，须根据食品的种类和保藏要求来选择。表
１ ２是国外推荐几种食品气调包装的混合气体组成与气体混合配比。表１ ３是国内几
种食品气调包装的混合气体组成和保藏期。

表１ ２　国外几种食品气调包装的混合气体组成与气体混合配比

种　　类 Ｏ２（％） ＣＯ２（％） Ｎ２（％）

红　肉 ６０～８５ １５～４０ —
熟肉／腌肉 — ２０～３５ ６５～８０
家　禽 — ２５ ７５
少脂鱼 ３０ ４０ ３０
多脂鱼 — ６０ ４０
大马哈鱼 ２０ ６０ ２０
硬乳酪 — １００ —
软奶酪 — ３０ ７０
面　包 — ６０～７０ ３０～４０
无奶制品蛋糕 — ６０ ４０
奶蛋糕 — — １００
新鲜意大利面制品 — — １００
水果蔬菜 ３～５ ３～５ ８５～９５

　　注：材料取自Ｐａｒｒｙ（１９９３）。
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表１ ３　国内几种食品气调包装的混合气体组成和保藏期

种　　类 保 藏 效 果 温度（℃） 混合气体组成 保藏期（ｄ）

广式月饼 防腐，防霉 ２５～３０ ＣＯ２、Ｎ２ ＜６０
蛋　糕 防腐，防霉 ２０～２５ ＣＯ２、Ｎ２ ３０
鲜猪肉 防腐，保持色泽 ０～４ Ｏ２、ＣＯ２、Ｎ２ １０～１２
青鱼段或鱼片 防腐 ０～４ Ｏ２、ＣＯ２、Ｎ２ １２～１４
鲳　鱼 防腐 ０～４ Ｏ２、ＣＯ２、Ｎ２ １０
带鱼段 防腐 ０～４ Ｏ２、ＣＯ２、Ｎ２ １２
即食海蜇皮 防腐 ２０～２５ ＣＯ２、Ｎ２ １８０
生豆腐干、烤麸 防霉，防腐 ０～４ ＣＯ２、Ｎ２ １０～１４
叶菜类 保鲜 ０～６ Ｏ２、ＣＯ２、Ｎ２ １０
荔　枝 保鲜 ０～６ Ｏ２、ＣＯ２、Ｎ２ ３０
草　莓 保鲜 ０～６ Ｏ２、ＣＯ２、Ｎ２ １０

　　注：资料由上海海洋大学食品学院提供。

四、气调包装抑制食品腐败微生物的作用

微生物在食品中生长繁殖速度取决于食品内在条件［如ｐＨ、水分活度（ＡＷ）］和食品
所处的外部环境条件（如气氛、温度、相对湿度）。气调包装通过控制或调节食品外部气氛
条件（或称气调）延缓微生物繁殖速度，达到延长食品货架期目的。气调包装对微生物的
抑制作用有对腐败微生物和病原微生物的抑制两方面。

　　（一）气调包装对抑制腐败微生物的作用
微生物腐败使食品发生色泽、组织、风味和气味等感官质量变化，造成食品不可接受

或不可食用。当气调气氛中ＣＯ２超过５％就可使许多食品腐败微生物受到一定的抑制，
尤其是嗜冷性细菌。通常革兰氏阴性菌比革兰氏阳性菌对ＣＯ２更敏感。
新鲜肉和家禽中常见的假单胞菌属（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）、不动杆菌／摩拉氏菌属

（Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ／Ｍｏｒａｃｅｌｌａ）等腐败微生物很快被ＣＯ２抑制。其他一些普通食品腐败微生
物如微球菌（Ｍｉｃｒｏｃｏｃｕｓ）对ＣＯ２也非常敏感。但乳酸菌对ＣＯ２有很大的抗性，在鲜肉气
调包装中会取代需氧腐败菌。乳酸菌生长缓慢，在没有繁殖到大量细菌前不会产生难闻
的气味。
引起许多食品腐败的霉菌是需氧繁殖的，对高浓度ＣＯ２敏感。低水分活度的焙烤食

品也易受霉菌繁殖而变质，因而气调包装可以抑制霉菌繁殖而延长货架期。许多酵母可
以在完全无氧条件下繁殖，而多数酵母对ＣＯ２比较有抗性。表１ ４是按普通食品腐败菌
和致病菌繁殖对氧的不同要求所作的分类。

　　（二）气调包装对抑制致病菌的作用
气调包装抑制致病菌尤其是单核细胞增生性李斯特菌（Ｌ．ｍｏｎｏｃｙｔｏｇｅｎｅｓ）、耶氏肠道

菌（Ｙ．ｅｎｔｅｒｏｌｉｔｉｃａ）的效果还不完全了解。已发现高浓度ＣＯ２ 对抑制金黄色葡萄球菌
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（Ｓ．ａｕｒｅｕｓ）、沙门氏菌属（Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａ）、埃希氏大肠菌（Ｅ．ｃｏｌｉ）有效，抑制效果随温度升高
而降低。已知蜡状芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｃｅｒｅｕｓ）、Ｅ型肉毒梭状芽孢杆菌（Ｃ．ｂｏｔｕｌｉｎｕｍｔｙｐｅ
Ｅ）、单核细胞增生性李斯特菌、耶氏肠道菌、嗜水气单胞菌（Ａｅｒｏｍｉｎａｓｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉａ）５种
引起食物中毒的致病菌（表１ ５）能在低于５℃温度下繁殖。但有关嗜水气单胞菌引起肠
道病的结论还有争论，还未被欧洲冷藏食品联盟认可。其他埃希氏大肠杆菌产肠毒素、金
黄色葡萄球菌、弧菌（Ｖｉｂｒｉｏｐａｒａｔｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ）、沙门氏菌４种致病菌可以在５℃以上繁
殖。因此，了解食品气调包装后所处的外部温度条件对能否抑制这些致病菌非常重要。
然而一些无害的微生物如乳酸菌的繁殖不能与许多致病菌竞争，导致后者在温度误差时
繁殖很快。蔬菜和家禽常污染的单核细胞增生性李斯特菌是兼性菌，也能在低温下繁殖，
因而气调包装时需要引起重视。此外，肉毒梭状芽孢杆菌Ｅ型可以在低温和无氧条件下
繁殖并产生引起食物中毒的毒素。但环境中含有２％以上的氧和温度低于３．３℃，就可以
使污染肉毒梭状芽孢杆菌Ｅ型的食品有足够的安全防护。

表１ ４　普通食品腐败菌和致病菌繁殖对氧的要求

类　　型 菌　　　　属

需氧菌
腐败菌 　假单胞菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｓｐｐ）、不动杆菌／摩拉氏菌、

微球菌、霉菌

致病菌 　蜡状芽孢杆菌、耶氏肠道菌、弧菌

兼性菌

腐败菌 　乳酸菌

致病菌 　空肠弯曲菌（Ｃａｍｐｙｌｏｂａｃｔｅｒｊｅｊｕｎｉ）、单核细胞增生
性李斯特菌

腐败菌 　热死环丝菌（Ｂｒｏｃｏｔｈｒｉｘｔｈｅｒｍｏｓｐｈａｃｔａ）、肠杆菌
（Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ）、发酵酵母（Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｖｅｙｅａｓｔｓ）

致病菌 　沙门氏菌、金黄色葡萄球菌

厌氧菌 致病菌 　产气荚膜梭菌（Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍｐｅｒｆｒｉｎｇｅｎｓ）、肉毒梭状
芽孢杆菌

表１ ５　致病菌的繁殖特性

细　菌　种　类
最低温度
（℃）

最小ｐＨ 最小ＡＷ
需氧菌／
厌氧菌

蜡状芽孢杆菌 ４ ４．３ ０．９５ 需氧菌

空肠弯曲菌 ３２ ４．９ ０．９９ 兼性菌

肉毒梭状芽孢杆菌

　　嗜温性蛋白水解型

　　嗜冷性非蛋白水解型

　
１０

３．３

　
４．６

５．０

　
０．９３

０．９７

　
厌氧菌

厌氧菌

产气荚膜梭菌 １２ ５．０ ０．９５ 厌氧菌

埃希氏大肠菌 ７ ４．４ ０．９５ 兼性菌

０１５７埃希氏大肠菌（Ｅ．ｃｏｌｉ０１５７） ６．５ ４．５ ０．９５ 兼性菌

单核细胞增生性李斯特菌 ０ ４．３ ０．９２ 兼性菌
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