
 
 

Give to AgEcon Search 

 
 

 

The World’s Largest Open Access Agricultural & Applied Economics Digital Library 
 

 
 

This document is discoverable and free to researchers across the 
globe due to the work of AgEcon Search. 

 
 
 

Help ensure our sustainability. 
 

 
 
 
 
 
 
 

AgEcon Search 
http://ageconsearch.umn.edu 

aesearch@umn.edu 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
Papers downloaded from AgEcon Search may be used for non-commercial purposes and personal study only. 
No other use, including posting to another Internet site, is permitted without permission from the copyright 
owner (not AgEcon Search), or as allowed under the provisions of Fair Use, U.S. Copyright Act, Title 17 U.S.C. 

https://makingagift.umn.edu/give/yourgift.html?&cart=2313
https://makingagift.umn.edu/give/yourgift.html?&cart=2313
https://makingagift.umn.edu/give/yourgift.html?&cart=2313
http://ageconsearch.umn.edu/
mailto:aesearch@umn.edu


ＦｒｅｓｈＫｅｅｐｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＺａｎｄｅｒＦｉｌｌｅｔｗｉｔｈＶａｃｕｕｍＰａｃｋａｇｉｎｇ
ａｎｄＰａｒｔｉａｌＦｒｅｅｚｉｎｇ

ＱｉａｎｇＺＨＡＮＧ１，ＷｅｎｔｉｎｇＤＡＩ２，ＸｉｎｗｅｎＪＩＮ１

１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｇｒｏＰｒｏｄｕｃｔｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＸｉｎｊｉａｎｇＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＲｅｃｌａｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，Ｓｈｉｈｅｚｉ８３２０００，Ｃｈｉｎａ；２．Ｃｏｌ

ｌｅｇｅｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，ＨａｉｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｉｋｏｕ５７０２２８，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｆｒｅｓｈｋｅｅｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｚａｎｄｅｒｆｉｌｌｅｔ，ｗｅｕｓｅｖａｃｕｕｍｐａｃｋａｇｉｎｇａｎｄｐａｒｔｉａｌｆｒｅｅｚｉｎｇｔｏｐｒｏｃｅｓｓｚａｎｄｅｒｆｉｌ
ｌｅｔ，ｃｏｎｄｕｃｔａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｎｓｏｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｗａｔｅｒｌｏｓｓ，ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｐｅｒｉｏｄ，ｍｕｓｃｌｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓ，ＴＶＢＮａｎｄｗａｔｅｒａｃ
ｔｉｖｉｔｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｔｏｒａｇｅ，ａｎｄａｓｓｅｓｓｔｈｅｆｒｅｓｈｋｅｅｐｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｚａｎｄｅｒｆｉｌｌｅｔｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｖａｃｕｕｍｐａｃｋａｇｉｎｇａｎｄｐａｒｔｉａｌｆｒｅｅｚｉｎｇ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｚａｎｄｅｒｃａｎｂｅｄｅａｄａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｐｌａｃｅｄｉｎｔｏｔｈｅ２℃ ｗａｔｅｒｆｏｒ３０ｍｉｎ，ａｎｄｔｈｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｐｅｒｉｏｄｃａｎｂｅｅｘｔｅｎｄｅｄａｂｏｕｔ１００ｍｉｎ
ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｎａｔｕｒａｌｄｅａｔｈ；ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｗａｔｅｒｌｏｓｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｖａｃｕｕｍｐａｃｋａｇｉｎｇｂｅｆｏｒｅｐａｒｔｉａｌｆｒｅｅｚｉｎｇｉｓ２．６％ｌｏｗｅｒｔｈａｎ
ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｐａｒｔｉａｌｆｒｅｅｚｉｎｇｂｅｆｏｒｅｖａｃｕｕｍｐａｃｋａｇｉｎｇ；ａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｓｔｏｒｅｄａｔ－７℃ ａｎｄ－４℃ ｆｏｒ１５ｄ，ＴＶＢ－Ｎｏｆｆｉｌｌｅｔ≤１５ｍｇ／
ｋｇ；ＴＶＢ－Ｎｏｆｆｉｌｌｅｔａｔ－７℃ ｉｓ２５％ ｌｏｗｅｒｔｈａｎａｔ－４℃．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｚａｎｄｅｒｆｉｌｌｅｔ，Ｐａｒｔｉａｌｆｒｅｅｚｉｎｇ，Ｖａｃｕｕｍｐａｃｋａｇｉｎｇ，Ｆｒｅｓｈｎｅｓｓ

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：Ｊａｎｕａｒｙ１，２０１６　　Ａｃｃｅｐｔｅｄ：Ｍａｒｃｈ３，２０１６
ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＫｅｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｏｊｅｃｔｉｎＨａｉｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ（０９０１１０）．
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：８２１８６１１２７＠ｑｑ．ｃｏｍ

１　Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｚａｎｄｅｒｉｓａｓｐｅｃｉｅｓｏｆｆｉｓｈｆｒｏｍｆｒｅｓｈｗａｔｅｒａｎｄｂｒａｃｋｉｓｈｈａｂｉｔａｔｓｉｎ
ｗｅｓｔｅｒｎＥｕｒａｓｉａ．Ｉｔｉｓｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｐｅｒｃｈ．Ｚａｎｄｅｒｓｏｆｔｅｎ
ｃａｌｌｅｄｐｉｋｅｐｅｒｃｈａｓｔｈｅｙｒｅｓｅｍｂｌｅｔｈｅｐｉｋｅｗｉｔｈｔｈｅｉｒｅｌｏｎｇａｔｅｄ
ｂｏｄｙａｎｄｈｅａｄ，ａｎｄｔｈｅｐｅｒｃｈｗｉｔｈｔｈｅｉｒｓｐｉｎｙｄｏｒｓａｌｆｉｎ．ＩｎＣｈｉ
ｎａ，ｉｔｉｓｏｎｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎＩｌｉＲｉｖｅｒａｎｄＩｒｔｙｓｈＲｉｖｅｒ．Ｚａｎｄｅｒｈａｓ
ａｓｔｒｏｎｇｄｉｓｅａｓｅｒｅｓｉｓｔａｎｔａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄｉｔｇｒｏｗｓｆａｓｔ．Ｉｔｈａｓｔｅｎｄｅｒ
ｍｅａｔ，ａｎｄｆｅｗｉｎｔｅｒｍｕｓｃｕｌａｒｂｏｎｅｓ．Ｔｈｅｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｖａｌｕｅｉｓｖｅｒｙ
ｈｉｇｈ，ｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｏｒｅｔｈａｎ２０．５３％．Ｉｔｔａｓｔｅｓｂｅｔ
ｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｆａｍｏｕｓｍａｎｄａｒｉｎｆｉｓｈ，ａｎｄｉｔｉｓｋｎｏｗｎａｓ＂ｔｈｅ＂ｋｉｎｇ
ｏｆｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｆｉｓｈ＂．Ｚａｎｄｅｒｉｓｈｉｇｈｏｘｙｇｅｎｃｏｎｓｕｍｉｎｇｆｉｓｈ，ｅａｓｙｔｏ
ｄｉｅａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｃａｕｇｈｔ．Ｉｔｉｓｄｉｒｅｃｔｌｙｆｒｏｚｅｎｉｎ－１８℃ ｃｏｌｄｓｔｏｒａｇｅ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅｆｏｒｓｔｏｒａｇｅａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎａｆｔｅｒｉｔｓｄｅａｔｈ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｂｏｔｈｔｈｅｆｉｓｈｃｏｌｏｒａｎｄｔｅｘｔｕｒｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｚａｎｄｅｒａｆｔｅｒｆｒｅｅｚｉｎｇｄｅ
ｃｌｉｎｅ，ａｎｄｔｈｅｆｉｓｈｂｏｄｙｆｌｕｉｄｌｏｓｓａｎｄｆｉｂｒｏｓｉｓｉｓｓｅｖｅｒｅａｆｔｅｒｔｈａ
ｗｉｎｇ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｔａｓｔｅｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｆｆｅｃｔｅｄ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｌｏｗ
ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｖａｌｕｅ．ＴｈｅｆｒｅｓｈｋｅｅｐｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＸｉｎｊｉａｎｇｆｉｓｈｉｓ
ｂａｃｋｗａｒｄ，ａｎｄｔｈｅｆｉｓｈｑｕａｌｉｔｙｄｅｃｌｉｎｅａｎｄｐｅｒｉｓｈｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍａｒｅ
ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ．Ｚａｎｄｅｒｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｍａｋｉｎｇｆｉｌｌｅｔ，ｗｈｉｃｈｈｅｌｐｓｔｏｉｍ
ｐｒｏｖｅｔｈｅｖａｌｕｅａｎｄｇｒａｄｅｏｆｇｏｏｄｓ；ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｓｔｏｒａｇｅ，
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｒｅａｌｓｏｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ．Ｐａｒｔｉａｌｆｒｅｅｚ
ｉｎｇｒｅｆｅｒｓｔｏａｆｒｅｓｈｋｅｅｐｉｎｇｓｔｏｒａｇｅｍｅｔｈｏｄｏｆｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈｃｅｒｔａｉｎｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ１－３℃ ｂｅ
ｌｏｗｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｔｉｓｓｕｅｆｌｕｉｄ．Ｉｎｔｈｅｐａｒｔｉａｌｆｒｅｅｚｉｎｇ
ｓｔａｔｅ，ｐａｒｔｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｉｎｓｉｄｅｔｈｅｆｉｓｈｉｓｆｒｏｚｅｎ，ａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒａｎｄ
ｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｓｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｃａｎｉｎｈｉｂｉｔｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｍｉ

ｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ，ａｎｄｒｅｄｕｃｅｆａｔｏｘｉｄａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｆｉｓｈｂｏｄｙｆｌｕｉｄｌｏｓｓｉｓ
ｓｍａｌｌａｎｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｃｏｌｏｒｏｆｆｉｓｈｉｓｇｏｏｄｄｕｒｉｎｇｔｈａｗｉｎｇ．Ｔｈｅ
ｖａｃｕｕｍｐａｃｋａｇｉｎｇｉｓｕｓｅｄｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｏｘｙｇｅｎｖｏｌｕｍｅｔｏｂｅｌｅｓｓ
ｔｈａｎ１％ ｏｆｂａｇａｉｒｖｏｌｕｍｅ，ｔｈｅｒｅｂｙｍａｋｉｎｇｔｈｅｍｉｃｒｏｂｉａｌｇｒｏｗｔｈ
ａｎｄｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｄｅｃｌｉｎｅｓｈａｒｐｌｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｖａｃｕ
ｕｍｐａｃｋａｇｉｎｇａｎｄｐａｒｔｉａｌｆｒｅｅｚｉｎｇｉｓｏｆｇｒｅａｔｐｒａｃｔｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｖａｌｕｅｔｏｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｆｒｅｓｈｎｅｓｓａｎｄｆｌａｖｏｒｏｆ
ｚａｎｄｅｒｆｉｌｌｅｔ，ａｎｄｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｆｒｅｓｈｋｅｅｐｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｏｆｚａｎｄｅｒ．

２　Ｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓ
２．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｒｅａｇｅｎｔｓ　Ｚａｎｄｅｒ，ｆｒｅｓｈａｎｄａｌｉｖｅ，ｉｓ
ｂｏｕｇｈｔｆｒｏｍＳｈｉｈｅｚｉｚａｎｄｅｒｂｒｅｅｄｉｎｇｂａｓｅ，ｗｉｔｈｔｈｅａｖｅｒａｇｅｗｅｉｇｈｔ
ｏｆ８５０ｇｐｅｒｆｉｓｈ．Ｍａｇｎｅｓｉａｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ；ｂｏｒｉｃａｃｉｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｏｌｕ
ｔｉｏｎ；ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃａｃｉｄｓｔａｎｄａｒｄｔｉｔｒａｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎ；ｍｅｔｈｙｌｒｅｄｅｔｈ
ａｎｏｌｉｎｄｉｃａｔｏｒ；ｂｒｏｍｏｃｒｅｓｏｌｇｒｅｅｎｅｔｈａｎｏｌｉｎｄｉｃａｔｏｒ．Ｔｈｅｓｅｒｅａ
ｇｅｎｔｓａｎｄｄｒｕｇｓｗｅｒｅｐｕｒｃｈａｓｅｄｆｒｏｍＴｉａｎｊｉｎＤａｍａｏＣｈｅｍｉｃａｌＲｅ
ａｇｅｎｔｓＰｌａｎｔ．
２．２　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ　ＬＧｐａｒｔｉａｌｆｒｅｅｚｉｎｇｒｅｆｒｉｇｅｒ
ａｔｏｒ（Ｓｉｅｍｅｎｓ）；ＢＳ１２４ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｂａｌａｎｃｅ（Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ）；ＨｙｇｒｏＰ
ａｌｍｐｏｒｔａｂｌｅｗａｔｅｒａｃｔｉｖｉｔｙｍｅｔｅｒ（Ｒｏｔｒｏｎｉｃ）；ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐＨｍｅｔｅｒ；
ｔｈｅｌｏｗｅｓｔｍａｒｋｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ；ｓｅｍｉｍｉｃｒｏＫｊｅｌｄａｈｌｄｅｖｉｃｅ；ｍｉｃｒｏ
ｂｕｒｅｔｔｅ；ｈａｒｄｎｅｓｓｔｅｓｔｅｒ．
２．３　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｚａｎｄｅｒｍｅａｔｆｒｅｅｚｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙ　Ｆｒｅｅｚ
ｉｎｇｃｕｒｖｅ［１］：ｋｉｌｌｔｈｅｆｉｓｈ，ｔａｋｅｆｉｌｌｅｔａｎｄｉｎｓｅｒｔｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒｉｎｔｏ
ｔｈｅｆｉｓｈｍｕｓｃｌｅ；ｃｏｏｌｉｔａｔ－２１℃ ａｎｄｒｅｃｏｒｄｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆ
ｃｈａｎｇｅｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｖｅｒｔｉｍｅｔｏｏｂｔａｉｎｆｒｅｅｚｉｎｇｃｕｒｖｅ．Ｆｒｅｅｚｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ［１－２］：ｏｂｓｅｒｖｅｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇｃｕｒｖｅ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｒｏｐｓ
ｔｏ０℃，ｉｔｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｔａｂｌｅｗｉｔｈｉｎａｐｅｒｉｏｄｏｆｔｉｍｅ．Ｔｈｉｓｔｅｍｐｅｒ
ａｔｕｒｅｉｓｔｈｅｚｏｎｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｉｃｅｃｒｙｓｔａｌｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｚａｎｄｅｒ，ａｎｄ
ｍｏｓｔｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｉｎｓｉｄｅｔｈｅｆｉｓｈｈａｓｆｏｒｍｅｄｉｃｅｃｒｙｓｔａｌｓ．Ｔｈｉｓｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆｚａｎｄｅｒ．
２．４　Ｍｏｄｅｓｏｆｄｅａｔｈｆｏｒｚａｎｄｅｒ［３］　Ｎａｔｕｒａｌｄｅａｔｈ：ｃａｔｃｈｔｈｅ

ＡｓｉａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈ２０１６，８（３）：６７－７１



ｆｉｓｈａｎｄｐｌａｃｅｉｔｉｎｃｏｎｔａｉｎｅｒｓｔｏｗａｉｔｆｏｒｉｔｓｄｅａｔｈ．Ｒａｐｉｄｄｅａｔｈ
ｗｉｔｈｉｃｅｗａｔｅｒ：ｒｅｄｕｃｅｔｈｅｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏ２－３℃ｆｉｒｓｔ，ａｎｄ
ａｄｄｉｃｅｔｏｍａｋｅｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｒｏｐｔｏ０－２℃；ｐｌａｃｅｔｈｅｌｉｖｅ
ｆｉｓｈｉｎｔｏｗａｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｉｓｈｗａｔｅｒｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆ１：３ａｎｄｍａｋｅ
ｉｔｄｉｅａｆｔｅｒ２０－３０ｍｉｎ．
２．５　Ｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｐｅｒｉｏｄｏｆｚａｎｄｅｒ　Ｔｈｅｔｅｓｔｓｈｏｗｓ
ｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓａｌｓｏａｓｔｉｆｆｎｅｓｓｐｅｒｉｏｄｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｆｉｌｌｅｔｔａｋｅｎｆｒｏｍ
ｔｈｅｎｅｗｌｙｄｉｅｄｚａｎｄｅｒ．Ｒｅｆｅｒｒｉｎｇｔｏｆｉｓｈｓｔｉｆｆｎｅｓｓｉｎｄｅｘｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［２－３］，ａｇｒｏｕｐｏｆｆｉｌｌｅｔｓａｍｐｌｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ
ｎａｔｕｒａｌｄｅａｔｈａｎｄｉｃｅｗａｔｅｒｉｎｄｕｃｅｄｄｅａｔｈａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｌｙ，ｗｉｔｈｌｅｎｇｔｈｏｆ１０ｃｍ，ｗｉｄｔｈｏｆ３ｃｍａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ１ｃｍ．
Ｔｈｅｆｉｒｓｔｈａｌｆｏｆｆｉｌｌｅｔｉｓｆｉｘｅｄｏｎｔｈｅｐｌａｔｅａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｈａｌｆｎａｔ
ｕｒａｌｌｙｄｒｏｏｐｓ．Ｆｏｒｅｖｅｒｙ３０ｍｉｎ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｒｏｏｐｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ
ｅｎｄｐｏｉｎｔｉｓｍｅａｓｕｒｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎｄｒｏｏｐｌｅｎｇｔｈｏｆｅａｃｈ
ｇｒｏｕｐｏｆｆｉｌｌｅｔｓｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄ，ｔｏｇｅｔｔｈｅｔｉｍｅｗｈｅｎｆｉｌｌｅｔｓｇｅｔｓｔｉｆｆ
ａｎｄｔｈｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｄｕｒａｔｉｏｎ．
２．６　Ｖａｃｕｕｍｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｐａｒｔｉａｌｆｒｅｅｚｉｎｇｏｆｚａｎｄｅｒｆｉｌｌｅｔ
　Ｔｈｅｎａｔｕｒａｌｐａｒｔｉａｌｆｒｅｅｚｉｎｇ，ｉｃｅｓａｌｔｐａｒｔｉａｌｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｃｏｌｄ
ｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒｐａｒｔｉａｌｆｒｅｅｚｉｎｇａｒｅｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｖａｃｕｕｍｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．
Ｎａｔｕｒａｌｐａｒｔｉａｌｆｒｅｅｚｉｎｇ：ｐｌａｃｅｔｈｅｆｉｌｌｅｔｉｎ－４℃ ｐａｒｔｉａｌｆｒｅｅｚｉｎｇ
ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒ．Ｉｃｅｓａｌｔｐａｒｔｉａｌｆｒｅｅｚｉｎｇ：ｐｒｅｐａｒｅｔｈｅｓｏｄｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ１．６％，ｍａｋｅｉｔｆｒｏｚｅｎｉｎｔｏｉｃｅｗｉｔｈｉｎ
－４℃ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒ，ａｎｄｂｕｒｙｔｈｅｆｉｌｌｅｔｉｎｃｒａｃｋｅｄｉｃｅ．Ｃｏｌｄｓａｌｉｎｅ
ｗａｔｅｒｐａｒｔｉａｌｆｒｅｅｚｉｎｇ：ｐｒｅｐａｒｅｔｈｅ－５℃ ｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒｗｉｔｈｍａｓｓ
ｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ１０％，ｃｏｏｌｔｈｅｆｉｌｌｅｔｉｎｔｈｅｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒｔｏａｎｉｎｔｅｒｎａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ－４ｔｏ－５℃，ｔａｋｅｏｕｔｔｈｅｆｉｌｌｅｔａｎｄｐｌａｃｅｉｔｉｎ
ｓｉｄｅｔｈｅｐａｒｔｉａｌｆｒｅｅｚｉｎｇｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒｆｏｒｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ．Ｖａｃｕｕｍ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ［４－５］：ｍａｋｅｚａｎｄｅｒｆｉｌｌｅｔｓｗｉｔｈｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
（５，１０，１５ｍｍ）ａｎｄｔａｋｅｔｈｅｖａｃｕｕｍｄｅｇｒｅｅｏｆ０．０９，０．０９５，
０．１ＭＰａ（Ｔａｂｌｅ１）．Ａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ａｌｌｇｒｏｕｐｓｏｆｆｉｌｌｅｔｓａｒｅ
ｓｔｏｒｅｄｆｏｒ２０ｄｕｎｄｅｒ－４℃ ａｎｄ－７℃，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｆｉｌ
ｌｅｔｔｒａｉｔｓａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ，ａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄ．

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｔｅｓｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｖａｃｕｕｍｄｅｇｒｅｅｏｆｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｆｉｌｌｅｔｓ

Ｖａｃｕｕｍｄｅｇｒｅｅ（ＭＰａ） －０．０９ －０．０９５ －０．１

Ｆｉｌｌｅｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ｍｍ） ５　１０　１５ ５　１０　１５ ５　１０　１５

２．７　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｆｉｌｌｅｔｆｒｅｓｈｎｅｓｓ
２．７．１　Ｆｉｓｈｍｕｓｃｌｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓ．Ｔｈｅｚａｎｄｅｒｆｉｌｌｅｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒ
ａｇｅｐｅｒｉｏｄｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｔａｋｅｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ
ｔｈｅｄｕｒｏｍｅｔｅｒｉｓｕｓｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓ．Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｈｅａｄｏｆｄｕｒｏｍｅｔｅｒｉｓｕｓｅｄｔｏｐｒｅｓｓｔｈｅｆｉｓｈｍｕｓｃｌｅ，ａｎｄｉｔｉｓｃｏｕｎ
ｔｅｄａｓｓｔｉｆｆｎｅｓｓｗｈｅｎ５ｍｍｄｅｎｔａｐｐｅａｒｓ．Ｉｔｉｓｍｅａｓｕｒｅｄｆｉｖｅｔｉｍｅｓ
ａｎｄａｖｅｒａｇｅｄ．
２．７．２　Ｗａｔｅｒｌｏｓｓｒａｔｅ［６－１１］．Ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｐｅｒｉｏｄｓ，ｔｈｅ
ｚａｎｄｅｒｆｉｌｌｅｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｔａｋｅｎ，ｗｅｉｇｈｅｄ
ａｎｄｒｅｃｏｒｄｅｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｔｈｅｆｉｌｌｅｔｗａ
ｔｅｒｌｏｓｓ．
２．７．３　ＴＶＢ－Ｎ［１１－１２］．Ｔｈｅａｍｍｏｎｉａ，ａｍｉｎｅａｎｄｏｔｈｅｒｎｉｔｒｏｇｅｎ
－ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇａｌｋａｌｉｎｅｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ，ｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｉｓｈｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｑｕａｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓ，ｈａｖｅｖｏｌａｔｉｌｉｔｙａｎｄｌｏｗｂｏｉｌｉｎｇｐｏｉｎｔ，
ａｎｄｃａｎｂｅｄｉｓｔｉｌｌｅｄｉｎｗｅａｋｌｙａｌｋａｌｉｎｅｈｙｄｒｏｘｉｄｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅ

ｂｏｒｉｃａｃｉｄｉｓｕｓｅｄｆｏｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｔｏｍａｋｅｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｃｈａｎｇｅｆｒｏｍａｃｉｄｉｔｙｔｏａｌｋａｌｉｎｉｔｙ．Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃａｃｉｄ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄｆｏｒｔｉｔｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｃｃｏｒｄ
ｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃａｃｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎ［６］．
２．７．４　ｐＨｖａｌｕｅ［１２］．１０ｇｏｆｍｉｎｃｅｄｆｉｓｈｉｓｗｅｉｇｈｅｄ，ａｎｄ１００ｍｌ
ｏｆｄｉｓｔｉｌｌｅｄｗａｔｅｒｉｓａｄｄｅｄ．Ｉｔｉｓｓｔｉｒｒｅｄｆｏｒ３０ｍｉｎｕｓｉｎｇａｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｔｉｒｒｅｒａｎｄｔｈｅｎｆｉｌｔｒａｔｅｄ．ＴｈｅｆｉｌｔｒａｔｅｉｓｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈｐＨ－３Ｃ
ｐＨｍｅｔｅｒ．
２．７．５　 Ｗａｔｅｒａｃｔｉｖｉｔｙ（ａｗ）

［１３－１５］．Ｗａｔｅｒａｃｔｉｖｉｔｙｏｒａｗｉｓｔｈｅ
ｐａｒｔｉａｌｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｗａｔｅｒｉｎａｓｕｂｓｔａｎｃｅｄｉｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅｓｔａｎｄ
ａｒｄｓｔａｔｅｐａｒｔｉａｌｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｗａｔｅｒ．Ｗｈｅｎｔｈｅｗａｔｅｒｉｎｓｏｍｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｓｉｓｆｒｏｚｅｎ，ｔｈｅｗａｔｅｒａｃｔｉｖｉｔｙｗｉｌｌｂｅａｆｆｅｃｔｅｄ．Ｔｈｅｔｅｓｔｏｆ
ｗａｔｅｒａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆＧＢ／Ｔ
２３４９０－２００９ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＦｏｏｄＷａｔｅｒＡｃｔｉｖｉｔｙ［７］，ａｎｄｔｈｅｉｎ
ｓｔｒｕｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒａｃｔｉｖｉｔｙｉｓｕｓｅｄｔｏｔｅｓｔ．Ａｔｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｓｅｎｓｏｒｐｒｏｂｅ
ａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｔａｎｋａｒｅｐｌａｃｅｄｉｎｔｈｅｆｉｌｌｅｔｔｅｓｔｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｔｏ
ｂｅｐｒｅｈｅａｔｅｄｆｏｒ１０ｍｉｎ；ｔｈｅｎｔｈｅｆｉｌｌｅｔｓａｍｐｌｅｓａｒｅｐｌａｃｅｄｉｎｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔａｎｋｗｉｔｈａｐｒｏｂｅｃｏｖｅｒ．Ｔｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒａｃｔｉｖｉ
ｔｙｉｓｒｅａｄａｆｔｅｒ２ｍｉｎｐａｓｓ．

３　Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ
３．１　Ｚａｎｄｅｒｆｒｅｅｚｉｎｇｃｕｒｖｅ　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｚａｎｄｅｒ
ｆｒｅｅｚｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１，ａｎｄｔｈｅｃｕｒｖｅ
ｓｈａｐｅｓｈｏｗｓｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｓｗｉｔｈｃｅｒｔａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ａｔｔｈｅｆｉｒｓｔ
ｓｔａｇｅ，ｔｈｅｆｉｓｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｃｒｅａｓｅｓｒａｐｉｄｌｙｉｎａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｈｏｒｔ
ｐｅｒｉｏｄｏｆｔｉｍｅ；ａｔｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅ，ｗｈｅｎｔｈｅｆｉｓｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｒｏｐｓｂｅｌｏｗａｃｅｒｔａｉｎｖａｌｕｅａｎｄｍａｉｎｔａｉｎｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｔａｂｌｅ，ａｌｏｔ
ｏｆｗａｔｅｒｉｎｚａｎｄｅｒｍｕｓｃｌｅｔｉｓｓｕｅｉｓｆｒｏｚｅｎａｔｔｈｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏ
ｅｍｉｔａｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆｌａｔｅｎｔｈｅａｔ，ａｎｄｉｔｉｓｊｕｓｔｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇｐｏｉｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｚａｎｄｅｒ；ａｔｔｈｅｔｈｉｒｄｓｔａｇｅ，ｗｉｔｈｐｒｏｌｏｎｇｅｄｆｒｅｅｚｉｎｇ，
ｔｈｅｆｉｌｌｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｃｒｅａｓｅｓｒａｐｉｄｌｙａｇａｉｎ，ａｎｄｍｏｓｔｏｆｔｈｅｗａ
ｔｅｒｉｎｆｉｓｈｈａｓｂｅｅｎｆｒｏｚｅｎｉｎｔｏｉｃｅｃｒｙｓｔａｌｓ，ｍａｉｎｌｙｒｅｌｅａｓｉｎｇｔｈｅ
ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔ．Ｄｕｒｉｎｇｆｉｓｈｆｒｅｅｚｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ｍｏｓｔｏｆｔｈｅｈｅａｔｉｓｒｅ
ｌｅａｓｅｄａｔｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅ，ａｎｄｉｔｃａｎｂｅｊｕｄｇｅｄｔｈａｔｔｈｅｚａｎｄｅｒ
ｆｒｅｅｚｉｎｇｐｏｉｎｔｉｓ－２．４℃．

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｉｍｅ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅａｔ－２１℃

３．２　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎｚａｎｄｅｒｆｉｌｌｅｔｓｔｉｆｆｎｅｓｓｕｎｄｅｒｔｗｏｍｏｄｅｓｏｆ
ｄｅａｔｈ　Ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｎｔｅｒｉｎｇｔｈｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｐｅｒｉｏｄ，ｔｈｅｄｒｏｏｐ
ｌｅｎｇｔｈｏｆｆｉｌｌｅｔｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｓ，ｂｕｔｇｒａｄｕａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｓａｆｔｅｒ
ｔｈｅｅｎｄｏｆｓｔｉｆｆｎｅｓｓｐｅｒｉｏｄ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ２ａｎｄＦｉｇ．２，ｔｈｅ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｐｅｒｉｏｄｕｎｄｅｒｉｃｅｗａｔｅｒｉｎｄｕｃｅｄｄｅａｔｈｉｓｌａｔｅｒｔｈａｎｕｎｄｅｒ
ｎａｔｕｒａｌｄｅａｔｈ，ａｎｄｔｈｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｓｐｅｅｄｉｓｓｌｏｗｅｒ，ｓｏｔｈｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
ｐｅｒｉｏｄｉｓｌｏｎｇｅｒ．Ｔｈｅｉｃｅｗａｔｅｒｉｎｄｕｃｅｄｄｅａｔｈｉｓｔｏｑｕｉｃｋｌｙｋｉｌｌ

８６ ＡｓｉａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈ ２０１６



ｆｉｓｈｕｓｉｎｇｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄｔｈｅｆｉｓｈｍａｋｅｓｆｅｗｓｔｒｕｇｇｌｅｓａｎｄ
ｃｏｎｓｕｍｅｓｌｅｓｓＡＴＰ．Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｔｉｆｆｎｅｓｓｉｓａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄｂｙｔｈｅ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆＡＴＰ，ｓｏｔｈｅｉｃｅｗａｔｅｒ
ｉｎｄｕｃｅｄｄｅａｔｈｍｅｔｈｏｄｃａｎｄｅｌａｙｔｈｅｆｉｓｈｓｅｎｔｒｙｉｎｔｏｓｔｉｆｆｎｅｓｓｐｅｒｉ
ｏｄ，ｐｒｏｌｏｎｇｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｔｉｆｆｎｅｓｓ，ａｎｄｐｏｓｔｐｏｎｅｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

ｏｆａｕｔｏｌｙｓｉｓａｎｄｄｅｃａｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｈａｔｔｈｅｉｃｅｗａ
ｔｅｒｉｎｄｕｃｅｄｄｅａｔｈｃａｎｂｅｔｔｅｒｍａｉｎｔａｉｎｆｒｅｓｈｎｅｓｓａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆ
ｚａｎｄｅｒｆｉｌｌｅｔｆｒｏｍｔｈｅｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓｔａｇｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｏｆｃｅｒｔａｉｎｓｉｇｎｉｆ
ｉｃａｎｃｅｔｏｅｘｔｅｎｄｉｎｇｔｈｅｓｈｅｌｆｌｉｆｅｏｆｆｉｌｌｅｔ，ｗｈｉｌｅｎａｔｕｒａｌｄｅａｔｈｉｓａｔ
ａｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｉｎｔｈｉｓｒｅｇａｒｄ．

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎｆｉｌｌｅｔｓｄｒｏｏｐｌｅｎｇｔｈｏｖｅｒｔｉｍｅ

Ｔｉｍｅ／ｍｉｎ ４０ ８０ １２０ １６０ ２００ ２４０ ２８０ ３２０ ３６０ ４００ ４４０ ４８０ ５２０ ５６０

Ｉｃｅｗａｔｅｒｉｎｄｕｃｅｄｄｅａｔｈ
Ｄｒｏｏｐｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ ４．８ ４ ３．８ ３．５ ３．２ ３．０ ２．６ ２．３ ２．０ １．８ １．８ ２．０ ２．２ ２．５

Ｎａｔｕｒａｌｄｅａｔｈ
Ｄｒｏｏｐｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ ３．６ ３．２ ２．９ ２．５ ２．２ ２．０ １．８ １．７ １．６ １．８ ２．１ ２．４ ２．７ ２．９

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｚａｎｄｅｒｆｉｌｌｅｔｓｕｎｄｅｒｉｃｅｗａ
ｔｅｒｉｎｄｕｃｅｄｄｅａｔｈａｎｄｎａｔｕｒａｌｄｅａｔｈ

３．３　Ｐａｒｔｉａｌｆｒｅｅｚｉｎｇｏｆｚａｎｄｅｒｆｉｌｌｅｔ　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎｐｅｒｃｅｎｔ
ａｇｅｏｆｗａｔｅｒｌｏｓｓ，ＴＶＢＮａｎｄｐＨｖａｌｕｅｕｓｉｎｇｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｐａｒｔｉａｌ
ｆｒｅｅｚｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．Ｆｉｇ．３（ａ）ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｒｅ
ｉｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｆｉｌｌｅｔｗａｔｅｒｌｏｓｓａｍｏｎｇ
ｔｈｒｅｅｐａｒｔｉａｌｆｒｅｅｚｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ，ｂｕｔｕｎｄｅｒｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｌｉｎｅ
ｗａｔｅｒｐａｒｔｉａｌｆｒｅｅｚｉｎｇ，ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｗａｔｅｒｌｏｓｓｒｉｓｅｓｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｔｌｙａｆｔｅｒ１５ｄ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｔｈｅｒｔｗｏｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈ
ｍａｙｂｅｄｕｅｔｏｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｔｈｅｏｕｔｗａｒｄｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｉｎｆｉｌｌｅｔ
ｔｉｓｓｕｅｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｕｎｄｅｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｏｆｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒ，ａｎｄｔｈｅｆｉｌｌｅｔ
ｓｕｒｆａｃｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ．ＦｒｏｍＦｉｇ．３（ｂ），（ｃ），ｉｔｃａｎ
ｂｅｆｏｕｎｄｔｈａｔｆｏｒｔｈｅｆｉｌｌｅｔｓｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｐａｒｔｉａｌｆｒｅｅｚ
ｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｅｒｅａｒｅｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆ
ＴＶＢＮａｎｄｐＨｖａｌｕｅｓ．Ｏｖｅｒａｌｌ，ｔｈｅｆｒｅｓｈｎｅｓｓｗｉｔｈｉｎ１５ｄｉｓ
ｇｏｏｄ，ａｎｄｉｔｃａｎｓｔｉｌｌｂｅｕｓｅｄｔｏｍａｋｅｓａｓｈｉｍｉ．

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｒｅｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｂｏｕｔｚａｎｄｅｒｆｉｌｌｅｔｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉａｌｆｒｅｅｚｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｆｉｇ．４　ＴＶＢＮｃｈａｎｇｅｏｆｚａｎｄｅｒｆｉｌｌｅｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｃｕｕｍｐａｒｔｉａｌｆｒｅｅｚｉｎｇ

３．４　Ｖａｃｕｕｍｐａｒｔｉａｌｆｒｅｅｚｉｎｇｏｆｚａｎｄｅｒｆｉｌｌｅｔ　Ｕｎｄｅｒｖａｃｕｕｍ
ｐａｃｋａｇｉｎｇ，ｔｈｅｗａｔｅｒｉｎｆｉｓｈｔｉｓｓｕｅｗｉｌｌｍｉｇｒａｔｅｏｕｔｗａｒｄ．Ｉｎａｄｄｉ

ｔｉｏｎ，ｄｕｒｉｎｇｆｉｌｌｅｔｐａｒｔｉａｌｆｒｅｅｚｉｎｇ，ｄｕｅｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｆｉｌ
ｌｅｔｓ，ｔｈｅｒｅａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｆｉｌｌｅｔｓ，ａｎｄｔｈｅｓｅ

９６ＱｉａｎｇＺＨＡＮＧｅｔａｌ．ＦｒｅｓｈＫｅｅｐｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＺａｎｄｅｒＦｉｌｌｅｔｗｉｔｈＶａｃｕｕｍＰａｃｋａｇｉｎｇａｎｄＰａｒｔｉａｌＦｒｅｅｚｉｎｇ



ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｗｉｌｌｂｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅｆｒｅｓｈｋｅｅｐｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｆｉｌｌｅｔｓ．
Ｆｏｒｔｈｅｆｉｌｌｅｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｄｅｇｒｅｅｓｏｆｖａｃｕｕｍｐｒｏ
ｃｅｓｓｉｎｇ，ｔｈｅｙａｒｅｓｔｏｒｅｄｆｏｒ２０ｄａｔ－４℃ ａｎｄ－７℃，ａｎｄｔｈｅ
ＴＶＢＮａｎｄｐＨｃｈａｎｇｅｓｏｆｅａｃｈｇｒｏｕｐｏｆｓａｍｐｌｅｓａｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄ．
ＴｈｅｉｎｉｔｉａｌＴＶＢＮｏｆｆｒｅｓｈｓａｍｐｌｅｓｉｓ４．５ｍｇ／１００ｇ，ａｎｄｔｈｅｉｎｉ
ｔｉａｌｐＨｉｓ７．３２．
３．４．１　ＣｈａｎｇｅｉｎＴＶＢＮ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｆｉｌｌｅｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓ
ｏｆｖａｃｕｕｍｐａｃｋａｇｉｎｇａｒｅｓｔｏｒｅｄａｔ－４℃ ａｎｄ－７℃ ｆｏｒ２０ｄ，ｔｈｅ
ＴＶＢＮｃｈａｎｇｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４（ａ），（ｂ）．Ａｓｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍ
Ｆｉｇ．４（ａ），（ｂ），ａｔ－０．０９ＭＰａａｎｄ－０．０９５ＭＰａ，ＴＶＢＮｖａｌ
ｕｅｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｆｉｌｌｅｔｓ，ａｎｄａｔｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔｖａｃｕｕｍｄｅｇｒｅｅ，ｉｔｓｈｏｗｓａｎｏｔｈｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄ，ａｎｄ

ＴＶＢＮｖａｌｕｅｏｆ１０ｍｍｆｉｌｌｅｔｓｉｓｌｏｗｅｓｔ．Ｔｈｅｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆ
１０ｍｍｆｉｌｌｅｔｓｉｓｇｏｏｄ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｖａｃｕｕｍｄｅｇｒｅｅ，ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ａｎｄｔｉｍｅ，ＴＶＢＮｖａｌｕｅｉｎｔｈｅ－７℃ ｓｔｏｒａｇｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｓｌｏｗｅｒ
ｔｈａｎｉｎｔｈｅ－４℃ ｓｔｏｒａｇｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．
３．４．２　ＣｈａｎｇｅｉｎｐＨ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｆｉｌｌｅｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓｏｆ
ｖａｃｕｕｍｐａｃｋａｇｉｎｇａｒｅｓｔｏｒｅｄａｔ－４℃ａｎｄ－７℃ｆｏｒ２０ｄ，ｔｈｅｐＨ
ｃｈａｎｇｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５．ＡｓｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍＦｉｇ．５，ｕｎｄｅｒｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｖａｃｕｕｍｄｅｇｒｅｅｓ，ｐＨｃｈａｎｇｅｓａｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｉｎ
ｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｆｉｌｌｅｔｓ．Ａｔ－０．０９ＭＰａ，ｐＨｓｈｏｗｓａ
ｄｏｗｎｗａｒｄｔｒｅｎｄ；ａｔ－０．０９５ＭＰａ，ｐＨｉｓｌｏｗｅｓｔ；ａｔ－０．１ＭＰａ，
ｐＨｓｈｏｗｓａｒｉｓｉｎｇｔｒｅｎｄ．Ａｎｄｔｈｅｖａｃｕｕｍｄｅｇｒｅｅｈａｓａｇｒｅａｔｉｍ
ｐａｃｔｏｎｔｈｅｆｉｌｌｅｔｓｗｉｔｈｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ５ｍｍ．

Ｆｉｇ．５　ｐＨｃｈａｎｇｅｏｆｚａｎｄｅｒｆｉｌｌｅｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｃｕｕｍｐａｒｔｉａｌｆｒｅｅｚｉｎｇ

Ｆｉｇ．６　ａｗｃｈａｎｇｅｏｆｚａｎｄｅｒｆｉｌｌｅｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｃｕｕｍｐａｒｔｉａｌｆｒｅｅｚｉｎｇ

Ｆｉｇ．７　ｃｈａｎｇｅｉｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｗａｔｅｒｌｏｓｓｏｆｚａｎｄｅｒｆｉｌｌｅｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｃｕｕｍｐａｒｔｉａｌｆｒｅｅｚｉｎｇ

３．４．３　Ｃｈａｎｇｅｉｎａｗ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６，ａｗｖａｌｕｅｉｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙ
ｓｍａｌｌａｔ－７℃，ａｎｄｌｏｗｗａｔｅｒａｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｑｕａｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓｃａｎｂｅｔ

ｔｅｒｉｎｈｉｂｉｔｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ［８－９］．Ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｔｈｅｗａｔｅｒａｃｔｉｖｉｔｙｅｒｒｏｒｉｓｌａｒｇｅ，ａｎｄｔｈｅ

０７ ＡｓｉａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈ ２０１６



ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎｐｏｉｎｔｓｏｆＦｉｇ．６（ａ）ｉｓｏｂｖｉｏｕｓ，ｂｕｔｗｈｅｎｔｈｅｅｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｒｅｌａｒｇｅ，ｔｈｅｅｒｒｏｒｄｏｅｓｎｏｔａｆｆｅｃｔｔｈｅｏｖｅｒ
ａｌｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｊｕｄｇｍｅｎｔ．－４℃ ａｎｄ－７℃ ｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｓｈｏｗｇｒｅａｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ，ａｎｄｃａｎｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｉｎｔｅｒ
ｆｅｒｅｎｃｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｒｒｏｒｓｉｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｊｕｄｇｍｅｎｔ．
３．４．４　 Ｃｈａｎｇｅｉｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｗａｔｅｒｌｏｓｓ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｆｉｌｌｅｔｓｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓｏｆｖａｃｕｕｍｐａｃｋａｇｉｎｇａｒｅｓｔｏｒｅｄａｔ－４℃ ａｎｄ－
７℃ ｆｏｒ２０ｄ，ｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｗａｔｅｒｌｏｓｓｉｓｓｈｏｗｎ
ｉｎＦｉｇ．７．ＢｙｃｏｍｐａｒｉｎｇＦｉｇ．７（ａ）ａｎｄＦｉｇ．７（ｂ），ｉｔｉｓｆｏｕｎｄ
ｔｈａｔｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖａｃｕｕｍｄｅｇｒｅｅａｎｄｆｉｌｌｅｔｗａｔｅｒｌｏｓｓｉｓ
ｌｏｗ，ａｎｄｔｈｅｆｉｌｌｅｔｗａｔｅｒｌｏｓｓｉｓｓｍａｌｌｕｎｄｅｒ－７℃ ｐａｒｔｉａｌｆｒｅｅｚ
ｉｎｇ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｗａｔｅｒｌｏｓｓｓｈｏｗｓａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｔｒｅｎｄｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｆｉｌｌｅｔｓ，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅ
ｏｆｆｉｌｌｅｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃａｕｓｅｓｕｎｅｖｅｎｆｒｅｅｚｉｎｇｉｎｓｉｄｅｆｉｌｌｅｔ．

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｉｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｅｅｚｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｚａｎｄｅｒ，ｉｔｃａｎ
ｂｅｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｚａｎｄｅｒｆｒｅｅｚｉｎｇｐｏｉｎｔｉｓ－２．４℃．Ｔｈｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
ｐｅｒｉｏｄｕｎｄｅｒｉｃｅｗａｔｅｒｉｎｄｕｃｅｄｄｅａｔｈｉｓｌａｔｅｒｔｈａｎｕｎｄｅｒｎａｔｕｒａｌ
ｄｅａｔｈ，ａｎｄｔｈｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｓｐｅｅｄｉｓｓｌｏｗｅｒ，ｓｏｔｈｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｐｅｒｉｏｄｉｓ
ｌｏｎｇｅｒａｎｄｔｈｅｄｅｃａｙｓｐｅｅｄｉｓｓｌｏｗｅｒ．Ｔｈｅｉｃｅｓａｌｔｐａｒｔｉａｌｆｒｅｅｚｉｎｇ
ｃａｎｂｅｔｔｅｒｍａｉｎｔａｉｎｔｈｅｓｅｎｓｏｒｙｑｕａｌｉｔｙｏｆｆｉｌｌｅｔｓ，ａｎｄｔｈｅＴＶＢＮ
ｖａｌｕｅａｆｔｅｒ２０ｄｉｓｓｔｉｌｌｉｎｌｉｎｅｗｉｔｈＣｌａｓｓＩＮａｔｉｏｎａｌＦｒｅｓｈｎｅｓｓ
ＳｔａｎｄａｒｄｏｆＡｑｕａｔｉｃＰｒｏｄｕｃｔｓ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｗａｔｅｒ
ｌｏｓｓｉｓｓｌｉｇｈｔｌｙｈｉｇｈ，ｉｔｄｏｅｓｎｏｔａｆｆｅｃｔｔｈｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｑｕａｌｉｔｙ．Ｕｎ
ｄｅｒｖａｃｕｕｍｐａｒｔｉａｌｆｒｅｅｚｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｒｅａｒｅｓｍａｌｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ
ｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ－７℃，ａｎｄｖａｒｉｏｕｓｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆ
ｆｉｓｈａｒｅｇｏｏｄ，ｆａｖｏｒａｂｌｅｆｏｒｆｉｓｈｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｓｏ－７℃ ｃａｎｂｅ
ｃｈｏｓｅｎａｓｔｈｅｐａｒｔｉａｌｆｒｅｅｚｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］ＦＥＮＧＺＺ．Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆａｑｕａｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＰｒｅｓｓ，１９９７：２５－３０；３９－４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
［２］ＭＩＨＢ，ＺＨＥＮＧＸＪ，ＬＩＵＣ，ｅｔａｌ．Ｓｕｐｅｒｃｈｉｌｌｉｎｇｓｔｏｒａｇｅａｎｄｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆ
ｓｕｐｅｒｃｈｉｌｌｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄａｎｄＦｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，２０１０（９）：１２４
－１２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［３］ＬＩＬＨ，ＨＡＯＳＸ，ＤＩＡＯＳＱ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｐｏｓｅｄｎｅｗｃｏｌｏｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
ｔｉｌａｐｉａｆｉｌｌｅｔｓｂｙｅｕｔｈａｎａｔｉｚｉｎｇｗｉｔｈｒｅｄｕｃｅｄｃａｒｂｏｎｍｏｎｏｘｉｄｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＦｏｏｄＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＰｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００８，３２（５）：７２９－７３９．

［４］ＦＥＮＧＺＺ．Ｆｏｏｄｃｒｙｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００１：
５８－６３；１９２－２２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［５］ＧＡＯＺＬ，ＸＩＥＪ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｌｏｗ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆａ
ｑｕａｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．ＧｕａｎｇｄｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２（１４）：９８－１０１．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［６］ＧＡＯＹＪ，ＸＩＯＮＧＷＤ．Ｆｏｏｄｐａｃｋａｇｉｎｇ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ
Ｐｒｅｓｓ，２００５：１２０９－２１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［７］ＹＵＧ，ＺＨＡＮＧＨＪ，ＹＡＮＧＳＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｕｎａａｎｄｉｔｓｑｕａｌｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＦｏｏｄＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１３，３４（２１）：３８１－３８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［８］ＳａｒｏａｔＲａｗｄｋｕｅｎ，ＳａｍａｒｔＳａｉ－Ｕｔ，ＳａｉｓｕｎｅｅＫｈａｍｓｏｒｎ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ａｎｄｇｅｌｌｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｉｌａｐｉａｓｕｒｉｍｉａｎｄｐｒｏｔｅｉｎｒｅｃｏｖｅｒｅｄｕｓｉｎｇａｎａｃｉｄ－
ａｌｋａｌｉｎｅｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００９，１１２（１）：１１２－１１９．

［９］ＳｉｌｖａＡｆｏｎｓｏｎ，ＳａｎｔＡｎａＬＳ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｒｏｓｅｍａｒｙ（Ｒｏｓｍａ
ｒｉｎｕｓｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓＬ．）ｉｎｔｈｅｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｏｆｌｉｐｉｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｉｎｓａｌｔｅｄｔｉｌａｐｉａｆｉｌ
ｌｅｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｆｏｏｄｑｕａｌｉｔｙ，２００８，３１（５）：５８６－５９５．

［１０］ＴＡＮＦＬ，ＦＯＣＫＳＣ．Ｆｒｅｅｚｉｎｇｏｆｔｉｌａｐｉａｆｉｌｌｅｔｓｉｎａｎａｉｒｂｌａｓｔｆｒｅｅｚｅｒ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，４４（８）：１６１９
－１６２５．

［１１］ＳＦＢｉｓｃａｌｃｈｉｎ－Ｇｒｙｓｃｈｅｋ，ＭＯｅｔｔｅｒｅｒ，ＣＲＧａｌｌｏ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｆｒｏ
ｚｅｎｓｔｏｒａｇｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｉｎｃｅｄｎｉｌｅｔｉｌａｐｉａ（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）ａｎｄｒｅｄ
ｔｉｌａｐｉａ（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｓｐｐ）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆａｑｕａｔｉｃｆｏｏｄｐｒｏｄｕｃｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００３，１２（３）：５７－６９．

［１２］ＸＩＡＹＹ．Ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｏｆｆｏｏｄｈｙｇｉｅｎｅ［Ｍ］．Ｂｅｉ
ｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，１９９３：３７０－３７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］Ｏｎｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｆｏｏｄ，ＧＢ／Ｔ２３４９０－２００９［Ｓ］．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］ＳＣＯＴＴＶＮ，ＢＥＲＮＡＲＤＤＴ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｏｆｗａｔｅｒａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｆｏｏｄａｎｄｓａｌｔｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，
２００６，４８（２）：５５２－５５４．

［１５］ＢＩＡＮＫ．Ｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｆｏｏｄｓｔｏｒａｇｅｓｔａｂｉｌ
ｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｅｎｇｚｈｏｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９７，１８（４）：４１－
４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁

．

（Ｆｒｏｍｐａｇｅ６６）
ａｎｄｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆｌａｎｄｕｓｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｈａｓｅｍｅｒｇｅｄ．Ｔｈｅ
ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｓｈｏｕｌｄｄｏｅｖｅｒｙｔｈｉｎｇｔｏｓｔｏｐｔｈｉｓｂｅｈａｖｉｏｒｉｎａｃｃｏｒｄ
ａｎｃｅｗｉｔｈｒｅｌｅｖａｎｔｌａｗｓａｎｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｌａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅ
ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｒｅａｓｏｎｆｏｒｔｈｉｓｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｌｉｅｓｉｎｔｈｅｌｏｗｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｇｒｏｗｉｎｇｇｒａｉｎ．Ｓｏｆｉｒｓｔｏｆａｌｌ，ｔｈｅｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｓｈｏｕｌｄ
ｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｇｒａｉｎｐｕｒｃｈａｓｉｎｇｐｒｉｃｅａｎｄｔｈｅｓｕｂｓｉｄｉｅｓｆｏｒｆｏｏｄ，
ａｎｄｌｏｗｅｒｔｈｅｐｒｉｃｅｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｍｅａｎｓ，ｔｏａｒｏｕｓｅ
ｔｈｅｅｎｔｈｕｓｉａｓｍｏｆｔｈｅｐｅｏｐｌｅｆｏｒｇｒａｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙ
ｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｃｅｎｔｉｖｅｓａｎｄｓｕｂｓｉｄｉｅｓｆｏｒｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｓ，ｆａｍｉｌｙ
ｆａｒｍｓａｎｄｏｔｈｅｒｎｅｗｓｕｂｊｅｃｔｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｇｉｖｅ
ｔｈｅｍｍｏｒｅｆｉｎａｎｃｉａｌａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｗｅｓｈｏｕｌｄ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈａｎｄｐｅｒｆｅｃｔｒｅｌｅｖａｎｔｌａｗｓａｎｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅ
ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｈａｓａｌｅｇａｌｂａｓｉｓ．Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｓａｔａｌｌｌｅｖｅｌｓｓｈｏｕｌｄ
ａｌｓｏｂｅｓｔｒｉｃｔａｂｏｕｔｔｈｅｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ａｎｄｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｔｈｅｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎｏｆ
ｌａｎｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｕｓａｇｅ．Ｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｒｉｇｈｔｉｎｒｕｒａｌａｒ
ｅａｓｉｓｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈａｃｏｍｐｌｅｔｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒ

ｔｈｅｆａｒｍｅｒｓｃｏｎｔｒａｃｔｅｄｌａｎｄ．Ｔｈｅｕｌｔｉｍａｔｅｇｏａｌｉｓｔｏｐｒｏｔｅｃｔｔｈｅ
ｌａｎｄｃｏｎｔｒａｃｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｒｉｇｈｔｓｏｆｆａｒｍｅｒｓ，ｍａｋｅｔｈｅｌａｎｄｔｒａｎｓ
ｆｅｒｏｒｄｅｒｌｙ，ａｎｄｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄａｇｒｉ
ｃｕｌｔｕｒａｌｍｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｉｓｗｏｒｋｍａｋｅｓａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
ｎｏｌｏｎｇｅｒｒｅｓｔｒｉｃｔｔｈｅｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｎｅｗｓｔｙｌｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ，ｉｎ
ｆｏｒｍａｔｉｚａｔｉｏｎ，ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎ．Ｄｕｒ
ｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｓｈｏｕｌｄｆｏｒｍｕｌａｔｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ
ｐｏｌｉｃｉｅｓｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｌｏｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒ
ｔａｎｔｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｗｏｒｋｉｓｔｏｐｒｏｔｅｃｔｔｈｅｉｎｔｅｒｅｓｔｓｏｆｆａｒｍｅｒｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］ＺＨＡＮＧＨＢ，ＣＨＥＮＣＢ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｌａｎｄｒｉｇｈｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎｒｕｒａｌ
ｌａｎｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉａｎｇｘｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３（６）：１６６
－１６９．

［２］ＬＩＵＳＹ．Ｒｕｒａｌｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｌａｎｄｏｗｎｅｒｓｈｉｐｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｏｒｋｔｏ
ｓｏｌｖｅｐｒｏｂｌｅｍｓａｎｄｅｘｐｌｏｒｅ［Ｊ］．ＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＳｐａｔｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌ
ｏｇｙ，２０１４（８）：１８５－１８６．

［３］ＬＩＳＨ．Ｔｈｅｒｕｒａｌｌａｎｄｏｗｎｅｒｓｈｉｐｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓａｎｄｓｏｌｖｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｓ
［Ｊ］．ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｎｏｖａｔｉｏｎａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１４（１９）：１５１．

［４］ＬＩＮＧＭＹ．Ｔｈｅｒｕｒａｌｌａｎｄｏｗｎｅｒｓｈｉｐｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓａｎｄｓｏｌｖｉｎｇ
ｍｅａｓｕｒｅｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＨｅｒａｌｄ，２０１４（１３）：１９６．

１７ＱｉａｎｇＺＨＡＮＧｅｔａｌ．ＦｒｅｓｈＫｅｅｐｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＺａｎｄｅｒＦｉｌｌｅｔｗｉｔｈＶａｃｕｕｍＰａｃｋａｇｉｎｇａｎｄＰａｒｔｉａｌＦｒｅｅｚｉｎｇ


