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DNA检测技术在鳕鱼及其制品鉴定中的应用 
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摘  要: 鳕鱼是经济价值高和营养价值高的重要食用鱼类, 但由于市场上鱼类俗名混乱问题, 以及不同鱼种

之间价值的巨大差异, 错误标识鳕鱼产品或以次充好的现象时有发生, 有可能因为含有过敏原成分或有毒成

分造成食品安全风险。因此, 需要快速可靠的鳕鱼成分鉴定方法和来保障市场监管。目前, 鳕鱼及其制品的鉴

定方法主要为 DNA 检测技术。本文主要介绍了 DNA 指纹图谱限制性片段长度多态性聚合酶链反应(cleaved 

amplification polymorphism sequence-tagged sites, PCR-RFLP)技术、DNA 条形码技术、环介导等温扩增技术和

实时荧光定量 PCR 技术的原理、优缺点、在鳕鱼及其制品鉴定中的应用, 最后讨论了鳕鱼及其制品鉴定方法

的发展趋势和监管建议。 
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Application of DNA-based methods for the identification of cod fish 
and its products 
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ABSTRACT: Cod fish is an important edible fish with high economic value and high nutritional value. However, 

due to the confusion of common names of fish in the market and the huge difference in value between different fish 

species, there are some reports of cod fish products mislabeling or selling seconds at best quality price, and food 

safety risk may be caused by allergen or toxic ingredients. Therefore, fast and reliable identification methods are 

needed to ensure market supervision. At present, DNA-based methods are mainly identification methods of cod fish 

and products. This paper introduced the principles, advantages and disadvantages of cleaved amplification 

polymorphism sequence-tagged sites (PCR-RFLP), DNA barcoding, loop-mediated isothermal amplification and 

quantitative real-time PCR in cod fish and products species identification. Finally, the perspectives and supervisory 

suggestion of this field were discussed. 
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1  引  言 

鳕鱼, 通常指属于鳕形目(Gadiformes)的鱼类, 广泛

分布于世界各大洋。鳕鱼品种非常丰富, 鳕形目下包括 3

亚目 12 个科 85 属 480 余种[1], 其中鳕科(Gadidae)和无须

鳕科(Merlucciidate)具有许多经济价值极高的世界级重要

经济鱼类[2,3]。鳕科中鳕鱼属(Gadus)鱼类俗称真鳕鱼, 分别

为太平洋鳕鱼(Gadus macrocephalus)、大西洋鳕鱼(Gadus 

morhua)、格陵兰鳕鱼(Gadus ogac)、阿拉斯加绿青鳕(Gadus 

chalcogrammus)[4,5] 。 鳕 科 中 还 包 括 黑 线 鳕 属

(Melanogrammus)、黑线鳕鱼(Melanogrammus aeglefinus)、

蓝鳕属(Micromesistius)、蓝鳕(Micromesistius poutassou)、

青鳕属(Pollachius)、青鳕(Pollachius pollachius)等重要鱼

种。无须鳕科包括欧洲无须鳕(Merluccius merluccius)、北

太平洋无须鳕(Merluccius productus)等重要鱼种。鳕鱼肉质

鲜美, 营养丰富, 是低脂肪、低热量食品, 适合幼儿食用
[6]。鳕鱼制品有冷冻鱼片、鱼排、鱼肠等, 鳕鱼肝还可作

为提取鱼肝油的原料[7,8]。 

由于鳕鱼常经过切片加工后, 制品单从感官特点很难

分辨其捕捞海域、来源和种类, 同时因俗名混乱问题, 一些

价格相对低廉地其他鱼类被冠以“龙鳕鱼”“马加鳕”等名义

出售, 造成以次充好或标识错误问题时有发生[9]。从 2009

年开始, 全国多个城市都出现过将“油鱼”棘鳞蛇鲭(Ruvettus 

pretiosus)和异鳞蛇鲭(Lepidocybium flavobrunneum)冠以“鳕

鱼”的名字贩卖, 误导消费者购买食用并导致出现排油腹泻

的报道, 有些国家和地区已对该 2 种鱼类的出售、定名和食

用制定规定或提出建议[10,11]。而目前除香港地区外, 国内尚

未出台针对鳕鱼命名市场规范准则, 严重影响了鳕鱼市场

价格体系和消费者的权益及信任, 并有可能因为含有过敏

原成分或有毒成分造成食品安全风险。 

随着分子生物学检测技术的发展, DNA 检测技术已

成为食品分析中物种鉴定的重要检测方法[12–14]。对于鳕鱼

及其制品的鉴定, 传统形态学鉴定方法存在形态相近鉴定

困难、无法对失去形态结构的加工产品进行鉴定的缺点[15], 

而 DNA 检测技术基于 DNA 的稳定性和具有的遗传信息, 

以 PCR 反应为基础, 具有特异性强、灵敏度高的优点[16,17]。

本文针对不同 DNA 检测技术在鳕鱼及其制品鉴定中的应

用、检测特点进行分析, 并对发展趋势进行展望, 以期为

鳕鱼及其制品鉴定提供技术支撑。 

2  DNA 检测技术在鳕鱼及其制品鉴定中的应用 

2.1  DNA 指纹图谱技术 

DNA 指纹图谱技术中的 PCR-RFLP 技术, 即聚合酶

链式反应限制性片段长度多态分析技术, 已成为鱼类物种

鉴定应用中一个重要的方法。其主要步骤是设计特异性

PCR引物, 扩增某一特定DNA序列; 然后利用具有能识别

特异性限制性位点的内切核酸酶, 切割 DNA 扩增片段, 从

而产生不同大小的 DNA 片段; 再通过琼脂糖凝胶电泳分

离不同的片段, 观察比较限制性图谱来分析序列之间的差

异, 达到区分不同物种的目的[18–20]。 

Aranishi 等[21]使用 PCR-RFLP 技术, 设计了鳕鱼物种

通用引物 TR-14F 和 TR-571R, 用于 PCR 扩增编码线粒体

细胞色素 b 基因(cyt b 基因)的 558-bp 片段; 用 Eco32I 和

Eco105I 限制性酶对 PCR 产物进行双重消化, 最终得到了

特异性的限制性图谱 , 成功鉴定太平洋鳕鱼 (Gadus 

macrocephalus) 、 大 西 洋 鳕 鱼 (Gadus morhua) 和 狭 鳕

(Theragra chalcogramma)3 种具有较高经济价值的鳕鱼。 

Finizio 等[22]使用 PCR-RELF 技术, 通过 16Sar 和 16Sbr

引物 PCR 扩增线粒体 16S rRNA 基因的约 630bp 片段; 用

MvaI 或 Bsh1285I 限制酶消化 PCR 产物, 然后通过琼脂糖凝

胶电泳产生的限制性图谱, 成功鉴定了大西洋鳕鱼(Gadus 

morhua)、狭鳕(Theragra chalcogramma)、蓝鳕(Micromesistius 

poutassou)、Molva elongata、Phycis blennoides、Trisopterus 

minutus capelanus、Trisopterus minutus minutes7 种鳕鱼。 

PCR-RFLP 技术无需昂贵的测序仪器, 具有操作简

单、成本低、通量大的优点, 在常规实验室即可检测。该

方法的缺点是酶切不完全会对鉴定结果造成很大的影响; 

另外, 为选择合适的限制性酶, 需要大量不同个体的物种

进行验证[21,23]。 

2.2  DNA 条形码技术 

DNA 条形码技术(DNA barcoding)是由加拿大圭尔夫

大学研究员 Paul Hebert 在 2003 年首次提出, 是一种可对

鱼类等动物物种进行准确、快速的鉴定方法。DNA 条形码

技术使用通用引物对目标基因进行 PCR 扩增, 测序获得样

品 的 线 粒 体 细 胞 色 素 C 氧 化 酶 亚 基 Ⅰ(mitochondrial 

cytochrome C oxidase subunit I, COI)基因序列, 并与 DNA

条形码数据库(Bold、Fishbol 等)中序列进行对比, 根据遗

传距离或相似度确定样品的种属[24]。 

Wong 等[25]应用 DNA 条形码技术, 对北美洲东北部

市场和餐厅中抽取的 96 种鱼和海鲜制品进行鉴定, 检测

出 大 西 洋 鳕 鱼 (Gadus morhua) 、 狭 鳕 (Theragra 

chalcogramma)、Merluccius paradoxus3 种类型的鳕鱼成分。

Ferrito 等[26]为了减少鱼类鉴定的分析时间, 使用 DNA 条

形码与 PCR-RFLP 方法组合进行分析, 即使用通用引物对

样品的 COI 基因进行 PCR 扩增, 再使用 HinfI 酶切扩增产

物进行电泳产生特异性图谱的方法, 鉴定意大利市场上方
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便食品中狭鳕 (Theragra chalcogramma)、欧洲无须鳕

(Merluccius merluccius) 、 北 太 平 洋 无 须 鳕 (Merluccius 

productus)、Merluccius paradoxus 4 种类型的鳕鱼成分。 

李新光等[27]、王敏等[28]应用 DNA 条形码技术, 分别

对市场上随机抽取的冻鳕鱼片、烤鳕鱼片、鱼柳样品进行

鉴定 , 鉴定出大西洋鳕鱼 (Gadus morhua)、格陵兰鳕鱼

(Gadus ogac)、狭鳕 (Theragra chalcogramma)、绿青鳕

(Pollachius virens)等。在上述国内鳕鱼制品的检测鉴定中, 

存在未检测出鳕鱼成分、与其食品标签不符的问题。 

目前, DNA 条形码技术已被美国 FDA 用作鱼类鉴定

的官方方法, 并在网站上提供了该方法的标准操作程序

(standard operation procedure, SOP)和其他技术资料[29]。 

DNA 条形码技术具有检测范围广、操作简单、鉴定

效率高等优点[30], 特别适用于种类远多于其他生物的鱼类

鉴定[31]。该方法的缺点是对于混合加工制品较难获得单一

的 DNA 条形码片段, 增加结果分析的难度, 同时 DNA 条

形码数据库仍需进一步扩充和完善[31], 以满足更多鱼类物

种成分的鉴定需求。 

2.3  环介导等温扩增技术 

环 介 导 等 温 扩 增 技 术 (loop-mediated isothermal 

amplification, LAMP)是 Notomi 等发明的一种核酸检测技

术, 其原理是 DNA 在 65 ℃左右的条件下, 通过内引物

(forward inner primer, FIP)和外引物(backward inner primer, 

BIP)的作用, 针对靶基因的 6 个不同区域进行特异性识别, 

使整条 DNA 链呈茎-环的哑铃状结构; 以哑铃状结构为模

板 , 恒温条件下进行循环扩增反应 , 最后形成茎 -环状

DNA 和花椰菜状 DNA 所组成的混合物。扩增反应结束后, 

可使用琼脂糖凝胶电泳检测、浊度检测、荧光比色检测或

荧光实时定量检测来测定结果[32–35]。目前, 已广泛应用于

动物源性成分的检测[36,37]。 

Saull 等[38]基于大西洋鳕鱼(Gadus morhua)的 cyt b 基

因设计出 4 对 LAMP 引物, 以大西洋鳕鱼(Gadus morhua)、

太平洋鳕(Gadus macrocephalus)和阿拉斯加绿青鳕(Gadus 

chalcogrammus)的粗提取 DNA 为模板, 在 63 ℃下恒温扩

增 60 min, 加热至 80 ℃持续 1 min 以终止反应。通过琼脂

糖凝胶电泳检测, 大西洋鳕鱼(Gadus morhua)扩增产物形

成具有特异性条带的电泳图, 而另外 2 种基因相似的鳕鱼

未产生相应条带, 仅利用 LAMP 方法检测出大西洋鳕鱼

(Gadus morhua)。 

LAMP 技术具有特异性强、灵敏度高、反应时间短、

恒温设备简单、核酸提取简便等优点[39]。该方法的缺点是

引物设计难度较大, 最终产物较难测序分析[40,41], 使其应

用于鳕鱼及其制品的鉴定存在一定难度。 

2.4  实时荧光定量 PCR 技术 

实时荧光定量 PCR 技术(quantitative real-time PCR, 

qPCR)已成为鉴定鱼类物种的一种有效检测方法, 其原理

是利用 PCR 技术, 扩增某物种 DNA 高度保守区的基因, 

根据扩增产物的片段长度或实时荧光定量 PCR 的 Ct 值, 

确定该物种成分。 

Sánchez 等[42]基于 TaqMan 技术和线粒体基因, 设计

了 欧 洲 无 须 鳕 (Merluccius merluccius) 的 特 异 性 引 物

MMERCR4F、MMERCR5R 和探针 MMERCR 6TP, 通过对

鳕形目(Gadiformes)、鲈形目(Perciformes)等具有代表性的

20 个样本和从当地不同市场购买的 31 个商业鳕鱼样品进

行验证 , 证明可有效检测鉴定出欧洲无须鳕 (Merluccius 

merluccius)。 

李富威等[43]基于鳕科和无须鳕科中 12 种鳕鱼的  16S 

rRNA基因保守序列设计了一对通用的PCR引物及探针, 对

12 种鳕鱼样品、71 种非鳕鱼动植物样品和 94 个市售鳕鱼产

品进行了实时荧光 PCR 检测, 结果显示可以有效检测出太

平 洋 鳕 鱼 (Gadus macrocephalus) 、 大 西 洋 鳕 鱼 (Gadus 

morhua) 、狭鳕鱼 (Theragra chalcogramma) 、黑线鳕鱼

(Melanogrammus aeglefinus)、青绿鳕鱼(Pollachius virens)、

蓝 鳕 鱼 (Micromesistius poutassou) 、 青 鳕 鱼 (Pollachius 

pollachius)、南鳕鱼(Mutaenolepis microps)、澳洲无须鳕鱼

(Merluccius australis)、南非无须鳕鱼(Merluccius capensis)、

阿根廷无须鳕鱼(Merluccius hubbsi)、北太平洋无须鱈鱼

(Merluccius productus)12 种鳕鱼成分。 

我国鳕鱼成分鉴定的标准或检测方法有 2 个, 均是基

于实时荧光定量 PCR 技术。一是出入境检验检疫行业标准

SN/T 3589.7-2013《出口食品中常见鱼类及其制品的鉴伪方

法第 7 部分: 鳕鱼成分检测实时荧光 PCR 法》(2014-06-01

实施), 即使用李富威等[43]设计的引物和探针, 形成了鳕鱼

成分的实时荧光 PCR 法鉴定。二是国家市场监督管理总局

于 2019 年发布的《鳕鱼及其制品中裸盖鱼、油鱼和南极犬

牙鱼源性成分检测 BJS 201907》食品补充检验方法(2019 年

第 9 号)[44], 分别设计了鳕鱼及其制品中易混淆物种裸盖鱼

(Anoplopoma fimbria) 、 油 鱼 ( 异 鳞 蛇 鲭 Lepidocybium 

flavobrunneum、棘鳞蛇鲭 Ruvettus pretiosus)和南极犬牙鱼

(小鳞犬牙南极鱼 Dissostichus eleginoides、鳞头犬牙南极鱼

Dissostichus mawsoni)成分的实时荧光 PCR 检测方法的特异

性引物和探针, 可用于鳕鱼、鳕鱼片、鳕鱼扒等生鲜或速冻

鳕鱼产品的检测。 

林霖等[45]利用 SN/T 3589.7-2013 对市场上常见类型

的鳕鱼产品进行检测, 发现无法应用于抽取的全部产品, 

对于标准方法未检出鳕鱼成分的产品使用 DNA 条形码技

术 鉴 定 为 鳕 形 目 长 尾 鳕 科 (Macrouridae) 细 鳞 壮 鳕

(Albatrossia pectoralis), 该研究基于长尾鳕科 12S rRNA 序

列设计出特异性引物和探针, 建立了长尾鳕科的实时荧光

PCR 检测方法, 为鳕鱼 DNA 成分标准检测方法提供补充。 

荧光定量 PCR 技术具有特异性强、灵敏度高、操作
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简便、耗时少、成本低等优点[46], 既能用于定性检测, 还

可以根据反应中的循环数 Ct 值与初始 DNA 模板浓度进行

相对定量[47]。但由于需建立标准曲线容易出现假阳性等因

素, 其定量体系仍需进一步完善[48]。 

3  网络 DNA 信息资源在鳕鱼及其制品中的应用 

3.1  鳕鱼 DNA 数据资源 

鳕鱼及其制品的 DNA 检测鉴定依赖于 DNA 数据库的

发展。目前, 生物 DNA 数据检索主要采用美国国立生物技术

信息中心(National Center of Biotechnology Information, NCBI)

维护的一级核酸序列数据库(Genbank)。除 NCBI Genbank 数

据库外, 生命条形码数据库(consortium for the barcoding of 

life, CBOL)(http://www.barcoding.si.ed), 鱼 类 百 科 全 书

(regulatory fish encyclopedia, RFE), 鱼类溯源数据库(fishtrace 

database), AZTI-TECNALIA 数据库(http://www.azti.es/dna)也

提供丰富的鱼类物种 DNA 数据资源[49]。 

3.2  鳕鱼鉴定中特征基因的选择 

通过检索文献和标准方法, 鳕鱼及其制品DNA检测技

术选择的特征基因主要集中在线粒体 COI 基因、cyt b 基因、

12S rRNA 基因和 16S rRNA 基因, 详见表 1。线粒体

DNA(mitochondrial DNA, mtDNA)作为生物体内的核外遗

传物质, 具有进化速度快、结构简单、序列数据库信息丰富

和严格母系遗传等特点, 是研究物种遗传、系统进化和分子

鉴定的理想工具[50-52]。已在鱼类物种鉴定研究中得到广泛应

用[53-55]。线粒体细胞色素 C 氧化酶亚基Ⅰ(COI 基因), 其基因

5’端 648 bp 的片段是 DNA 条形码技术的目标基因, 该基因

具有 2 个重要的优势: (1)COI 基因的通用引物非常稳定; (2)

相比其他线粒体基因, 具有更多的系统进化信息, 且进化速

度快, 不仅能够区分出近源物种, 也能够分析出同一物种中

的亲缘关系[56–58]。线粒体细胞色素 b 基因(cyt b 基因), 具有

在种内个体间的序列差异很小, 而种间的序列差异较大的

特点, 是研究动物的群体遗传结构和分子鉴定的理想标记

序列[59]。线粒体 12S rRNA、16S rRNA 是线粒体上的核糖

体 RNA, 也被广泛应用于分类鉴定研究[60,61]。 

于 NCBI Genbank 数据库中查询基于水产科学及渔业

信 息 系 统 (Aquatic Sciences and Fisheries Information 

System, ASFIS) 分 类 的 鳕 形 目 (Gadiformes) 中 鳕 科

(Gadidae) 、 无 须 鳕 科 (Merlucciidae) 、 长 尾 鳕 科

(Macrouridae)、Muraenolepididae 科、Moridae 科, 以及市

场上常被冠以“鳕鱼”名称的黑鲉科(Anoplopomatidae)、南

极鱼科 (Nototheniidae)、真鲈科 (Percichthyidae)、蛇鲭科

(Gempylidae)共 197 个物种 DNA 信息, 线粒体 COI 基因、

cyt b 基因、12S rRNA 基因和 16S rRNA 基因资源丰富(见

图 1), 可用于鳕鱼及其制品鉴定中 DNA 数据比较分析, 特

异性引物探针设计等方面。 

4  结语与展望 

国内外利用 DNA 检测技术鉴定鳕鱼及其制品已经有

了大量的研究, 这为判定市场标识错误或有意冒充提供了

技术支持, 其中 DNA 条形码技术和实时荧光 PCR 技术已

经作为鳕鱼成分鉴定的标准方法。DNA 条形码技术具有操

作简便、可靠快捷、应用广泛等优势。实时荧光 PCR 技术

可以针对鳕鱼特异性物种成分进行鉴定, 但要设计出应用

范围广、特异性强的引物探针存在较大困难。此外, 鳕鱼

及其制品的鉴定也面临着对于方法高通量、低成本、自动

化的要求, 以及对于深加工产品、混合产品的鉴定、组分

定量分析等多方面的挑战。快速、简便、高通量的实时荧

光定量 PCR 芯片技术、微滴数字 PCR 技术、DNA 宏条形

码技术已应用于食品检测中多种动物源性成分的鉴定研 

究[62–68], 随着研究的深入和扩展这些技术都有可能用于检

测鳕鱼及其制品, 以期建立准确的鉴定方法。 
 

表 1  鳕鱼及其制品 DNA 检测技术特征基因选择 
Table 1  Feature gene selection of DNA-based methods for the identification of cod fish and products species 

特征基因 应用的检测技术 检测对象 参考文献 

线粒体细胞色素 c 氧化酶亚

基Ⅰ(COⅠ)基因 
DNA 条形码 
PCR-RFLP 

大西洋鳕鱼(Gadus morhua), 格陵兰鳕鱼(Gadus ogac), 狭鳕

(Theragra chalcogramma), 绿青鳕(Pollachius virens), 欧洲无须鳕

(Merluccius merluccius)等 

[25,27,28,62]

线粒体细胞色素 b 基因(cyt b

基因) 

PCR-RFLP 
LAMP 
qPCR 

太平洋鳕鱼(Gadus macrocephalus), 大西洋鳕鱼(Gadus morhua), 

狭鳕(Theragra chalcogramma), 棘鳞蛇鲭(Ruvettus pretiosus)和异鳞

蛇鲭(Lepidocybium flavobrunneum)等 

[21,38,45] 

线粒体 12S rRNA 基因 qPCR 细鳞壮鳕(Albatrossia pectoralis) [46] 

线粒体 16S rRNA 基因 PCR-RFLP 
qPCR 

大西洋鳕鱼(Gadus morhua), 狭鳕(Theragra chalcogramma), 蓝鳕

(Micromesistius poutassou)等 
[22,44] 

 

NADH2 基因 qPCR 裸盖鱼(Anoplopoma fimbria) [45] 

CK 基因 qPCR 
小鳞犬牙南极鱼(Dissostichus eleginoides)和鳞头犬牙南极鱼

(Dissostichus mawsoni) 
[45] 
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图 1  鳕鱼及相关鱼类线粒体 COI、cyt b、12S rRNA 和 16S rRNA

基因资源统计 

Fig.1  Statistical analysis of mitochondrial COI, cyt b, 12S rRNA 
and 16S rRNA gene resources in cod fish and related fishes 

 
鳕鱼的真伪鉴定是食品安全问题, 关乎消费者的利

益和健康。建议采用以下 2 个方式, 对鳕鱼及其制品加强

管理: (1)国内尽快出台统一的鳕鱼食品标示规范, 同时标

注正确的学名和恰当的俗名, 以供消费者分辨食品信息, 

可参考香港食品安全中心在 2007 年公布的《有关识别及标

签油鱼鳕鱼的指引》, 将以“鳕鱼”或相近名称出售的棘鳞

蛇鲭和异鳞蛇鲭的俗名定为“蜡油鱼”, 不可使用“鳕鱼”等

其他俗名; 将鳕形目鱼类和俗称为“银鳕鱼”的裸盖鱼、“白

鳕鱼”的小鳞犬牙南极鱼和鳞头犬牙南极鱼 3 种鱼类继续

使用包含“鳕”字的俗名[69]。(2)结合 DNA 检测技术和传统

形态学鉴定手段, 完善国家标准体系检测方法, 对市场上

的鳕鱼制品进行监管, 避免出现以低价鱼类冒充鳕鱼的情

况, 以降低食品安全风险, 提升消费者信任度。 
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食品加工工艺优化及应用研究 
 

随之人类对自身健康的关注及生活水平的提高, 加工食品因保持其原色、原味及食品营养成分的优越性

备受关注。越来越多的新工艺新方法应用于食品加工业, 尤其是多种工艺的综合利用, 对食品行业的发展起

到了巨大的推动作用。 

鉴于此, 本刊特别策划“食品加工工艺优化及应用研究”专题, 主要围绕加工工艺优化(提取工艺优化、配

方优化、纯化优化、制备优化、响应面法优化等)、食品加工的综合利用及评价等问题展开讨论, 计划在 2021

年 2/3 月出版。 

鉴于您在该领域的成就, 学报主编国家食品安全风险评估中心 吴永宁 研究员特邀请您为本专题撰写稿

件, 以期进一步提升该专题的学术质量和影响力, 综述及研究论文均可。请在 2021 年 1 月 30 日前通过网站

或 E-mail 投稿。我们将快速处理并经审稿合格后优先发表。 

同时烦请您帮忙在同事之间转发一下, 希望您能够推荐该领域的相关专家并提供电话和 E-mail。再次感

谢您的关怀与支持！ 

 投稿方式(注明专题食品加工工艺优化及应用研究):  

网站: www.chinafoodj.com(备注: 投稿请登录食品安全质量检测学报主页-作者 

登录-注册投稿-投稿栏目选择“2020 专题: 食品加工工艺优化及应用研究”) 

邮箱投稿: E-mail: jfoodsq@126.com(备注: 食品加工工艺优化及应用研究专题投稿) 
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