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摘要：为延长生湿面贮藏期，研究了单一气调包装和气调-辐照协同技术对生湿面品质及保鲜效果的影响。采用不同的气体条件

（100% CO2、70% CO2+30% N2、50% CO2+50% N2）对生湿面进行包装，以空气包装为对照，测定生湿面在 28 ℃贮藏过程中菌落总

数、水分含量、蒸煮特性等指标的变化。结果表明 70% CO2+30% N2气调包装的保鲜效果较好，能将生湿面贮藏期由 2 d 延长至 3 d。

随后采用不同辐照剂量（1、3、5 kGy）下的气调-辐照协同技术对生湿面进行保鲜处理，以单一 70% CO2+30% N2气调包装为对照。

结果表明不同剂量辐照均表现出显著的保鲜效果，其中 1~3 kGy 分别可延长生湿面货架期 5~8 d，5 kGy 可延长至 11 d，但 5 kGy 对

生湿面其他品质指标如蒸煮特性、质构特性和感官品质有显著影响，因此推荐 1~3 kGy 低剂量辐照下的气调-辐照协同技术对生湿面

进行保鲜贮藏，该方法可改善生湿面食用品质并有效延长了贮藏期。 
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Abstract: In order to prolong the shelf life of fresh noodles, the effects of modified atmosphere packaging alone and in combination with 

irradiation technology on the quality and freshness of the fresh noodles were studied. The fresh noodles were packaged under different gas 

conditions (100% CO2, 70% CO2+30% N2, 50% CO2+50% N2), with the air-package as the control to measure the changes in the indicators 

such as total colony count, moisture content, and cooking characteristics over the storage at 28 ℃. The results showed that 70% CO2+30% N2 

modified atmosphere packaging exerted a greater preservative effect, and could extend the shelf life of fresh noodles from 2 d to 3 d. 

Subsequently, the synergistic preservative effects of the modified atmosphere packaging and irradiation at different irradiation doses (1, 3, 5 kGy) 

on fresh noodles were investigated, with 70% CO2+30% N2 modified atmosphere packaging as a control. The results also showed that different 

doses of irradiation exhibited significant preservative effects, with 1~3 kGy capable of prolonging the shelf life of fresh noodles by 5~8 d, and 5 

kGy prolonging by 11 d. However, 5 kGy led to a significant impact on other quality indicators of fresh noodles such as cooking characteristics, 

texture characteristics and sensory quality. Therefore, the combined use of modified atmosphere packaging and irradiation technology at the low 

irradiation dose of 1~3 kGy is recommended for preserving fresh noodles over the storage. This method can improve eating quality and prolong 

effectively the shelf life of the fresh noodles. 
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面条作为仅次于面包的世界第二大方便主食，在

我国的饮食文化中占据重要地位。生湿面以其新鲜美

味、营养丰富和口感劲道的优点日益成为大众喜爱的

方便面制品中的新兴产品，相比于以干燥或油炸等加

工工艺制得的挂面和方便面，生湿面更能满足当今消

费者对安全营养健康食品的消费需求[1,2]。然而，由于

生湿面的含水量较高（25%~30%），在整个生产流程

中易受到腐败菌及致病菌的污染，保质期较短，对产

品的市场流通和销售造成极大的负面影响。近年来，

围绕生湿面保鲜技术的开发，添加化学防腐剂、酸处

理、热杀菌等是目前使用较多的延长生湿面货架期的

方法，它们虽能有效抑制微生物的生长繁殖，但对产

品品质影响较大，且化学防腐剂保鲜不符合“绿色”消
费主义趋势，可能引起健康危害问题[3]。因此，探寻

既能有效抑制微生物的生长繁殖延长贮藏期，又不对

鲜湿面感官和风味品质产生影响的保鲜技术开发就显

得尤为重要。 
气调包装和辐照技术以其健康、节能降耗、无副

作用等优点被誉为 21 世纪食品的绿色加工工艺，已被

广泛应用于食品加工领域。Khoshakhlagh 等[4]探究了

25 ℃贮藏条件下 CO2-N2混合气体气调包装对半焙面

包品质及其微生物稳定性的影响，发现气调包装对微

生物的抑制作用与 CO2浓度呈负相关，而对产品的颜

色、质地和水分没有显著影响，能有效延长产品货架

期。史依沫[5]研究了 γ 射线和电子束辐照处理对生湿

面品质的影响，结果表明两种辐照处理均有较好的抑

菌作用，在适宜辐照剂量下，电子束比 γ射线更有利

于改善和保持生湿面的色泽、蒸煮和质构特性。然而，

关于生湿面的气调包装-辐照协同保鲜技术研究还鲜

见报道。 
本研究初步探讨了不同比例 CO2-N2 混合气体气

调包装对生湿面 28 ℃贮藏期间品质的影响，确定合

适的气调比例，再进一步采用不同辐照剂量处理气调

包装的生湿面，探究气调包装-辐照协同保鲜技术对生

湿面菌落总数、质构特性、蒸煮特性及感官品质的影

响，以期为生湿面保鲜问题的解决提供思路与参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料与试剂 

高筋面粉，长沙杨裕兴食品有限公司提供；鸡蛋，

市售；食用碱，市售；平板计数琼脂（PCA），广东环

凯微生物科技有限公司；75%医用酒精，新乡市三伟

消毒制剂有限公司；氯化钠，天津市科密欧化学试剂

有限公司；真空包装袋，台州市名科塑业股份有限公

司。 

1.2  主要仪器设备 

MAP-500D 型袋式气调保鲜包装机，上海炬钢机

械制造有限公司；BS216 压面机型，石家庄西美特炊

事机械制造有限公司；GZ-250-S 生化培养箱，韶关市

广智科技设备发展有限公司；CJ-2D 净化工作台，天

津市泰斯特仪器有限公司；LDZX-50KBS 型立式压力

蒸汽灭菌锅，上海申安医疗器械厂；CJ-2D 型净化工

作台，天津市泰斯特仪器有限公司；CP214 型电子天

平，奥豪斯仪器(上海)有限公司；TA-XT2i Plus 质构

仪，英国 Stable Micro Systems 公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  生湿面的制作 
称取 100 g 高筋粉，与预先煮沸冷却的饮用水

（26%），食用碱（0.3%）及全蛋液（4%）混合均匀，

进行手工和面，和面结束时面絮应呈松散颗粒状，手

握可成团，轻轻揉搓仍能松散复原。随后将其置于压

面机（实验室规模）上，辊距挡位从 5 mm 逐步缩减

至 3.5 mm 的过程中，面片反复压延数次，直至得到

厚薄均匀（3.5 mm），组织细密，平整光滑的面片，

最后用手摇切面机制作面条（宽 5 mm，长 22 cm）。 
1.3.2  气调保鲜技术研究 

生湿面以 25 g/包分装于真空包装袋内，将 CO2

和 N2按一定比例（100% CO2、70% CO2+30% N2、50% 
CO2+50% N2）混合进行气调包装，抽气时间为 8 s，
充气时间为 0.5 s，二次抽气时间为 5 s，二次充气时间

为 1.5 s，热封时间为 1.5 s，热封后迅速置于 28 ℃恒

温培养箱下进行贮藏。以空气包装样品为对照组

（CK1）。 
1.3.3  气调包装-辐照协同保鲜技术研究 

生湿面以 25 g/包分装于真空包装袋内，采用保鲜

效果最好的 CO2-N2 混合气体比例进行气调包装，随

后密封。样品在湖南辐照中心进行 60Co-γ射线动态辐

照处理，辐射源源强为 8.5×105 Ci。γ射线辐照的设定

剂量为 1、3、5 kGy，用 Ag2Cr2O7（重铬酸银）工作

剂量计跟踪测定样品的实际吸收剂量。辐照后的生湿

面立即取样测定其杀菌效果及品质变化，随后置于

28 ℃恒温培养箱中进行贮藏，每隔 1 d 取样测定。以

最优 CO2-N2 混合气体比例气调包装样品为对照组
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（CK2）。 
1.3.4  微生物总数测定 

菌落总数的检测方法参照 GB 4789.2-2016《食品

安全国家标准食品微生物学检验菌落总数测定》[6]进

行。 
1.3.5  水分含量测定 

参照 GB 5009.3-2016《食品卫生检验方法食品中

水分的测定》[7]进行测定。 
1.3.6  质构特性测定 

参考张剑等[8]的方法。将生鲜面条煮熟后，捞出

放在凉水中冷却 30 s，待面条表面水分沥干后，用保

鲜膜覆盖，在短时间内完成同批次样品的质构测定，

对其煮后硬度、弹性、粘性以及咀嚼度等指标进行研

究。取 3 根长度为 10 mm 面条平行置于载物台上，每

个样品设置 6 组平行试验，取平均值。试验参数设定

为：测试探头：P/36R，测试模式：TPA 模式，测前

速度：2.0 mm/s，测试速度：1 mm/s，测后速度：1 mm/s，
压缩比：75%，触发模式：5 g。 
1.3.7  感官评价 

将生湿面煮至最佳蒸煮时间（3.5 min），放入凉

水中冷却 30 s 后，捞至盘中，立即由 10 位经验丰富

的感官评定人员对生湿面的各项感官指标进行评价。

生湿面评分总分为 100 分，当评分≤75 分时，面条可

接受度较差，不能食用。参照行业标准 SB/T 10068-92 
《挂面》，稍作修改，具体评分标准如表 1 所示。 

表1 生湿面感官评分标准 

Table 1 The sensory score standard of wet raw noodles 

项目 满分 评分标准 

色泽 10 色泽和亮度较好，呈淡黄色（8~10 分）；色泽和亮度一般（5~8 分）；色泽发暗，发灰，亮度差（1~5 分）

适口性 20 牙咬力度适中（17~20 分）；牙咬力度偏软或偏硬（12~17 分）；牙咬力度过软或过硬（1~12 分） 

表观状态 10 表面细密，光滑整齐，粗细均匀（8~10 分）；表面较细密，较光滑，粗细较均匀（6~8 分）；表面粗糙，膨

胀，变形严重（1~6 分） 

韧性 25 富有咬劲，弹性（20~25 分）；较有咬劲，弹性（15~20 分）；咬劲差，弹性不足（1~12 分） 

黏性 25 咀嚼时爽口，不粘牙（20~25 分）；咀嚼时较爽口，稍有粘牙（15~20 分）；咀嚼时不爽口，发黏（1~15 分）

气味 10 具有鸡蛋面清香（8~10 分）；基本无酸味、霉味及其他异味（6~8 分）；有酸味、霉味或其他异味（1~6 分）

1.3.8  蒸煮特性测定 
（1）蒸煮吸水率 
取 20 根长为 22 cm 的面条，称重，放入 250 mL

沸水中煮制到最佳蒸煮时间后捞出，放置滤纸上沥干

表面水分 5 min 后称重，面条蒸煮吸水率计算公式如

下[9]： 
2 1

1
/ % 100%M M

M
−

×=蒸煮吸水率  

式中：M1为煮前面条的质量（g）；M2为煮后面条的质量

（g）。 

（2）蒸煮损失率 
待煮完面条剩余的面汤冷却至室温后，移入 250 

mL 容量瓶中定容、混匀，将烧杯烘至恒重，从容量

瓶中量取 50 mL 面汤倒入恒重的烧杯中，放入 105 ℃
烘箱中烘干至恒重，称重，面条蒸煮损失率计算公式

如下[9]： 
( )4 3

1
/ 10%

5
0%

M M
M
− ×

×=蒸煮损失率  

式中：M3为恒重的干净烧杯质量（g）；M4为面汤倒入烧

杯后烘至恒重的质量（g）。 

1.3.9  数据统计与分析 
采用 Excel 软件进行数据处理，采用 Origin 8.5 软

件进行制图，用 SPSS 19.0 对数据进行方差分析。 

2  结果与分析 

2.1  气调保鲜技术研究 

2.1.1  气调包装对微生物的影响 

 
图1 气调包装对生湿面贮藏期间菌落总数的影响 

Fig.1 Effect of modified atmosphere packaging on the total 

number of colonies in wet raw noodle 

由图 1 可知，在 28 ℃的恒温贮藏条件下，各试

验组菌落总数随着贮藏时间的延长而不断增加。在 24 
h 的贮藏期内，各试验组菌落总数均表现出较快的增

加速率，其中 CK1组增加了 88.57%，不同气体比例包
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装组的增加速率虽低于 CK1，但也出现了大幅度的增

加，50% CO2+50% N2、70% CO2+30% N2和 100% CO2

分别增加了 53.72%、49.21%和 49.60%。当贮藏时间

延长至 48 h 时，CK1的菌落总数已达到 7.32 lg(cfu/g)，
超过国际标准 6 lg(cfu/g)（通常被认为是食品变质和未

变质之间的分界点）[10]，故 CK1不再进行后续试验。

而在 48-72 h 的贮藏范围内，随着气调包装内 CO2浓

度由 50%增加至 100%，样品菌落总数的增加速率由

11.11%降低至 7.01%。说明在气调包装鲜湿面的长期

贮藏过程中，CO2具有显著的抑菌作用，且浓度越高，

效果越显著。这与 Khoshakhlagh 等[11]和 Sivertsvik 等
[12]的研究结果相一致。当贮藏 72 h 时，50% CO2+50% 
N2和100% CO2气调包装组的菌落总数为6.00 lg(cfu/g)
和 6.05 lg(cfu/g) 略高于限量标准，而 70% CO2+30% 
N2的仅为 5.85 lg(cfu/g)仍在限量范围内。研究结果表

明 70% CO2+30% N2比例的气调包装是较适宜的生湿

面包装方法。Nobile 等[13]发现 CO2:N2=7:3 的气调包装

在意大利面保鲜方面也表现出类似的优越性。而 Lee
等[14]指出 22% CO2+78% N2气调包装是韩国鲜湿面制

品最有效的保存方法。盛琪等[15]指出 CO2的抑菌效果

还受到原始菌落总数、包装材料渗透性和产品种类等

因素的影响。较高浓度的 CO2可直接或间接地抑制好

氧菌的生长繁殖而产生抑菌的效果，其次，适当比例

的惰性气体 N2 有利于包装体系的稳定，避免因 CO2

浸入样品或其他物化反应的发生而导致包装塌陷[16]。

当样品菌落总数超过生湿面货架期限量标准，其他指

标不再测定。 
2.1.2  气调包装对水分含量的影响 

 
图2 气调包装对生湿面贮藏期间水分含量的影响 

Fig.2 Effect of modified atmosphere packaging on the water 

content in wet raw noodles 

由图 2 可知，与 CK1相比，不同 CO2-N2浓度比

气调包装对鲜湿面的水分含量无显著影响，但在贮藏

过程中各试验组样品的水分含量显著降低，特别是贮

藏的前 24 h，样品水分含量急剧下降，CK1水分损失

最严重，由起始的 29.12%下降至 27.65%。这可归因

于样品与包装容器之间的水分差异，促使水分由样品

表面向包装容器内扩散。随着贮藏时间的延长，CK1

样品的水分损失仍较大，在贮藏 48 h 时，水分含量已

降至 26.86%，样品表明出现明显皲裂现象，失去商品

价值；而气调包装样品的水分损失减缓。Sanguinetti[17]

在意大利面的气调保鲜研究中发现与 CK 相比，

CO2-N2气调包装能有效降低样品水分损失。盛琪等[15]

在馒头的气调包装研究中也发现类似现象。可能是因

为 CO2 和 N2 不断向样品中的侵入有效保护了面筋蛋

白结构，确保面条持水性相对稳定。 
2.1.3  气调包装对蒸煮特性的影响 

 
图3 气调包装对生湿面贮藏期间蒸煮吸水率的影响 

Fig.3 Effect of modified atmosphere packaging on cooking 

bibulous rate within storage time in wet raw noodles 

 
图4 气调包装对生湿面贮藏期间蒸煮损失率的影响 

Fig.4 Effect of modified atmosphere packaging on cooking loss 

rate within storage time in wet raw noodles 

蒸煮吸水率和损失率是面条品质的重要评价指

标，蒸煮吸水率越大，面条品质越好，成品率高，蒸

煮损失率越小，淀粉流失少，不易糊汤。由图 3 可知，

各试验组生湿面蒸煮吸水率随着贮藏时间的延长呈下

降趋势。这可能与面条贮藏期间直/支链淀粉比例发生

变化有关。王晓曦等[18,19]研究发现当直链淀粉含量增

加或支链淀粉含量减少时，面条蒸煮吸水率降低，较

低直/支链淀粉比值的面条具有较好的糊化和膨胀特

性，吸水率也较高。在 72 h 的贮藏期内，所有气调包

装样品的蒸煮吸水率均高于 CK1。CK1样品在贮藏 0 h



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2020, Vol.36, No.7 

129 

时的吸水率为 113%，24 h 时降低至 92.5%，降低趋势

显著（p<0.05）。24 h 时气调包装样品的吸水率虽有所

降低，但均显著高于 CK1（p<0.05），且 CO2浓度越高，

蒸煮吸水率下降越缓慢。霍爱华[20]发现 CO2+N2 气调

包装能显著提高大米的吸水率和膨胀率，这与本文得

出的气调包装鲜湿面蒸煮吸水率高于 CK1结果一致。

饶伟丽[21]指出高浓度的 CO2 有促使蛋白质二级结构

中的 α螺旋和转角结构向 β折叠片转化的趋势，由此

推测本试验 CO2+N2 气调包装引起鲜湿面蒸煮吸水率

上升的原因还可能与 CO2的水溶性，使面条内环境酸

化有关。面筋蛋白在酸性条件下适度水解，蛋白二级

结构展开，亲水基团暴露导致生湿面吸水率增大。 
各试验组鲜湿面在贮藏期内的蒸煮损失率变化如

图 4 所示，可知除 CK1样品在贮藏 24 h 时损失率略有

降低外，各试验样品的蒸煮损失率随贮藏时间的延长

而逐渐提高。在 48 h 和 72 h 的贮藏时间下，气调包装

样品的损失率低于 CK1，第 48 h 时 CO2体积分数为

70%以上的气调包装样品损失率显著低于 CK1，其中

70% CO2+30% N2包装样品的蒸煮损失率显著低于其

余处理样品，第 72 h 时，各气调包装样品仍表现出较

低的损失率，其中 70% CO2+30% N2样品的蒸煮损失

率最低为 6.75%。结果表明，70% CO2+30% N2气调

包装能显著提高生湿面的蒸煮吸水率和降低蒸煮损失

率。 

2.2  气调包装-辐照协同保鲜技术研究 

2.2.1  气调包装-辐照协同保鲜技术对微生物

的影响 

 
图5 气调包装-辐照协同保鲜对生湿面贮藏期间菌落总数的影

响 

Fig.5 Effect of combined irradiation and modified atmosphere 

packaging on the total number of colonies in wet raw noodle 

辐照杀菌的理论计量设置为 1 kGy、3 kGy、5 
kGy，用 Ag2Cr2O7（重铬酸银）工作剂量计跟踪测定

样品的实际吸收剂量分别为 0.97 kGy、3.84 kGy、4.93 
kGy，在后叙过程中均用理论剂量表述。由图 5 可知，

各试验组样品的菌落总数在贮藏期间呈增加趋势，其

中单一 70% CO2+30% N2气调包装样品（CK2）在贮

藏的第 3 d 菌落总数达到 5.98 lg(cfu/g)，接近生湿面微

生物限量标准的临界值，贮藏第 4 d 时 6.47 lg(cfu/g)，
已超过临界值。气调包装-辐照协同保鲜处理的各样品

在贮藏第 0 d 时，就已表现出显著的抑菌效果，当辐

照剂量为 1、3、5 kGy 时，样品的初始菌落总数分别

降低 29.94%、56.69%、77.71%，结果表明辐射剂量

越大，微生物的致死程度越高。可能是因为微生物细

胞内部的 DNA 在越大的辐照剂量下损伤越大，DNA
结构发生不可逆破坏导致微生物生长繁殖受到影响，

从而达到抑菌作用。随着贮藏时间的延长，气调包装-
辐照协同保鲜试验组的菌落总数增加，但增加幅度小

于 CK2。1 kGy 辐照处理的样品在第 5 d 时达到 5.75 
lg(cfu/g)，3 kGy的在第8 d达到5.88 lg(cfu/g)，而5 kGy
的直到第 11 d 也仅为 5.82 lg(cfu/g)，均未超出微生物

限量标准 6 lg(cfu/g)，试验结果表明气调包装-辐照协

同保鲜能有效延长生湿面贮藏期。Napoli E[22]、张春

红[2]、罗志平[23]等人的研究结果也表明辐照对生湿面

有显著的杀菌效果。 
2.2.2  气调包装-辐照协同保鲜技术对蒸煮特

性的影响 

 
图6 气调包装-辐照协同保鲜对生湿面蒸煮品质的影响 

Fig.6 Effect of combined irradiation and modified atmosphere 

packaging on the cooking quality in wet raw noodle 

图 6 表示辐照剂量为 0（即单一 70% CO2+30% N2

气调包装 CK2组）、1、3、5 kGy 的气调包装-辐照协

同试验样品分别在贮藏第 3、5、8、11 d 时（分别为

生湿面各实验组的贮藏期）的蒸煮吸水率和蒸煮损失

率变化情况。由图 6 可知，在 1~3 kGy 剂量辐照范围

内样品的蒸煮吸水率随辐照剂量的增加呈上升趋势，

在 3 kGy 时达到最大值（118.25%），随着辐照剂量继

续增加至 5 kGy，样品的吸水率又出现小幅度（1.72%）

的降低。但在 1~5 kGy 剂量范围内，样品吸水率的大

小与 CK2（117.93%）相比无显著差异。1 kGy 辐照处

理能显著降低样品的蒸煮损失率（110.26%），与 CK2
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比降低了 8.35%，随着辐照剂量的增加样品损失率又

逐渐提高，3 kGy 剂量下为 111.79%，在 5 kGy 时达到

最大值 122.03%，略高于 CK2（120.02%）。以上结果

表明，适宜辐照剂量下的气调包装-辐照协同保鲜能有

效提高生湿面的蒸煮特性。在热处理中，生湿面的蒸

煮特性变化与蛋白结构变化有关。据报道高剂量的辐

照可能引起面筋蛋白网络结构疏松弱化，空隙变大
[24]。耿胜荣等[25]研究发现 10 kGy 的高剂量辐射导致

牛血清同时发生降解和交联反应，破坏白蛋白的二级

结构，导致疏水基团外露。由上述报道推测，5 kGy
辐照样品的蒸煮吸水率下降可能是因为辐照剂量过大

使面筋蛋白结构发生改变，碳骨架变得松散，淀粉颗

粒失去包埋大量溶出，蛋白质交联作用导致面团亲水

基团减少。1 kGy 辐照样品的蒸煮损失率最低可能是

因为低剂量辐照下面筋蛋白结构稳定，淀粉膨润相对

困难，损失较小。 
2.2.3  气调包装-辐照协同保鲜技术对质构特

性的影响 
质构分析可以通过科学的方法对样品的物性特征

更加准确和客观的表达，常作为判断面制品品质特性

的重要衡量标准[26,27]。由图7可知，单一70% CO2+30% 
N2气调包装（CK2）与不同辐照剂量的气调包装-辐照

协同保鲜样品的硬度均随贮藏时间的延长而呈先增加

后降低的趋势。第 0 d（即样品刚完成辐照处理），不

同辐照剂量处理的样品的硬度明显高于 CK2，可能是

因为辐照促使面筋蛋白发生交联作用，导致空隙缩小

硬度增大。贮藏 1 d 后，各试验样品的硬度持续增大，

一方面可能是因为面条在贮藏期间继续醒发使面筋结

构更加牢固，其次，前期面条表面水分迁移速率较快，

从而造成硬度增大。在随后的贮藏过程中，面条硬度

逐渐降低，可能是因为微生物的生长繁殖消耗了面条

中的营养成分，生成少量水使面条柔软，其代谢产物

中的酶类也可能会破坏面条内部形成的面筋网状结构

导致硬度下降。在有效的贮藏时间内，与 CK2的初始

硬度值相比，1 kGy 辐照不对样品的硬度造成显著影

响。由图 9 可知，不同剂量辐照处理均引起样品初始

弹性的降低，这可能与初始硬度增大有关。随着贮藏

时间的延长，各试验样品的弹性均呈下降趋势，CK2

在贮藏第 3 d 时，弹性由 0.93 降至 0.86，不同辐照剂

量的气调-辐照协同保鲜样品弹性的降低趋势比 CK2

平缓，5 kGy 样品的弹性在 11 d 的贮藏期内仅降低

0.05。咀嚼度与硬度、内聚性和弹性有关，理论上来

说，上述三者的改变都可能引起产品咀嚼度的变化。

由图 8 可知，各试验样品的咀嚼度随着贮藏时间的延

长呈先上升后降低的趋势，与硬度的变化一致。 

 
图7 气调包装-辐照协同保鲜对生湿面贮藏期内硬度的影响 

Fig.7 Effect of combined irradiation and modified atmosphere 

packaging on hardness of wet raw noodle 

 
图8 气调包装-辐照协同保鲜对生湿面贮藏期间咀嚼度的影响 

Fig.8 Effect of combined irradiation and modified atmosphere 

packaging on chewiness of wet raw noodle 

 
图9 气调包装-辐照协同保鲜对生湿面贮藏期内弹性的影响 

Fig.9 Effect of combined irradiation and modified atmosphere 

packaging on elasticity of wet raw noodle 

2.2.4  气调包装-辐照协同保鲜技术对感官品

质的影响 
感官品质是判断生湿面商用价值最直观的方法，

与消费者的购买行为密切相关。表 2 表示辐照剂量为

0、1、3、5 kGy 的气调包装-辐照协同试验样品分别

在贮藏第 3、5、8、11 d 时的感官品质变化情况。由

表 2 可知，不同辐照剂量的气调-辐照协同保鲜处理对

表观状态和韧性影响不显著（p>0.05）；低剂量辐照

（1~3 kGy）可提高样品的综合得分；不同辐照剂量
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的气调-辐照协同保鲜样品的色泽评分随着辐照剂量

的增加而逐渐降低，5 kGy 辐照显著影响生湿面色泽

（p<0.05），样品的色泽评分最低，色泽最差；1~3 kGy
样品的适口性高于 CK2（0 kGy），但无显著差异，而

5 kGy 样品适口性显著低于 CK2；1 kGy 样品的黏性

高于 CK2，3~5 kGy 的较高剂量辐照能降低生湿面黏

性；不同辐照剂量均对样品的气味造成负面影响，但

仅 5 kGy 样品的气味与 CK2相比显著降低。 
表2 气调包装-辐照协同保鲜对生湿面感官品质的影响 

Table 2 Effect of combined irradiation and modified atmosphere packaging on the sensory score standard of wet raw noodles 

剂量/kGy 色泽 表观状态 适口性 韧性 黏性 气味 感官评分 

0 8.92±1.23a 8.64±0.83a 18.63±1.30b 20.24±2.27a 22.48±2.05b 8.92±0.64a 87.83±3.56a 

1 8.63±1.31a 8.77±1.15a 18.70±0.98ab 21.11±1.24a 23.36±0.23ab 8.27±0.53a 88.84±3.23a 

3 8.11±2.26ab 8.68±0.62a 18.71±1.53ab 22.90±1.03a 20.93±1.27a 8.65±1.42ab 87.98±4.72ab 

5 7.24±0.72b 8.39±2.24a 17.82±0.73a 23.62±0.86a 20.72±2.18a 7.13±0.81b 84.74±2.41b 

注：同列右肩不同小写字母表示差异显著（p<0.05）。 

3  结论 

3.1  70% CO2+30% N2气调包装能够有效抑制生湿面

在贮藏期间微生物的生长繁殖减缓水分损失，改善蒸

煮特性。相比于空气包装样品（2 d 货架期），70% 
CO2+30% N2气调包装能维持生湿面在 3 d 内不变质，

但仍不能有效延长生湿面货架期。 
3.2  气调包装-辐照协同保鲜技术表现出比单一 70% 
CO2+30% N2 气调包装更优秀的生湿面保鲜效果。不

同辐照剂量下的气调-辐照协同保鲜均能显著延缓生

湿面在贮藏过程中因微生物生长繁殖而引起的腐败变

质。其中 5 kGy 剂量辐照能将生湿面的货架期延长至

11 d，3 kGy 和 1 kGy 可分别延长至 8 d 和 5 d。1~3 kGy
剂量辐照有效提高了生湿面的蒸煮吸水率，1 kGy 低

剂量辐照还可显著降低产品蒸煮损失率且不对产品硬

度造成显著影响。总体而言，低剂量（1~3 kGy）辐

照下的气调-辐照协同保鲜处理生湿面具有较好的感

官和商品品质。 
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