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红酒提取物对南极磷虾贮藏过程中抗氧化效果的影响*
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摘要: 采用不同浓度的红酒提取物溶液(0郾 1、0郾 5、1郾 0、2郾 0 g / L)对南极磷虾进行预处理,并以 PPO 活力、TBARS
值、色泽变化和感官评价为指标,对贮藏在特定温度条件下(2益和 25益)的南极磷虾抗氧化效果进行了研究。 实

验结果显示,2益和 25益条件下红酒提取物最适质量浓度分别为 0郾 1 g / L 和 0郾 5 g / L,在此条件下南极磷虾 PPO 活

性、TBARS 值及防黑变效果优于其他浓度及空白对照组,可以有效地保持南极磷虾的品质及延长货架期;南极磷虾

波长 450 nm 的吸光度 A450值变化和 RGB 值与贮藏时间呈良好的线性关系,可以考虑用作反映贮藏条件下南极磷

虾抗氧化程度的指标。
关键词: 红酒提取物摇 南极磷虾摇 色泽摇 贮藏摇 抗氧化效果

中图分类号: TS254郾 4 文献标识码: A 文章编号: 1000鄄1298(2013)02鄄0153鄄06

Influences of Wine Extracted on Antioxidant of Antarctic
Krill during Storage

Chi Hai1 摇 Li Xueying1 摇 Yang Xianshi1 摇 Yang Feng2 摇 Tu Minjian3

(1. East China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Shanghai 200090, China
2. School of Medical Instrument and Food Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China

3. College of Food Science and Engineering, Dalian Ocean University, Dalian 116023, China)

Abstract: Influences of antioxidant on Antarctic krill during storage at 2益 and 25益 were investigated
after pretreatment by different wine extracted solutions (0郾 1, 0郾 5, 1郾 0 and 2郾 0 g / L) in the research by
testing the indexes of PPO activity, TBARS, color changes and sensory evaluation. The results exhibited
that the optimal solutions of wine extracted for antioxidant effectiveness at 2益 and 25益 were 0郾 1 g / L
and 0郾 5 g / L, respectively. Under the situation, PPO activity, TBARS value and effects of blackening
protection of Antarctic krill were better than any other solutions and control group, which could maintain
the quality and extend shelf life for Antarctic krill effectively. Changes of A450 value and RGB value have
significant correlation with storage time, therefore, those could be considered as the right indexes to
reflect the degree of antioxidant.
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摇 摇 引言

作为当今世界资源量最大的单物种生物之一,
南极磷虾(Euphausia superba)是南极食物链体系中

最重要的生产者,其巨大的潜在资源以及在南极的

特殊地位日益受到人们的关注[1]。 据最新的统计

数字显示,南极磷虾的捕捞量是世界现有渔业产量

一倍以上,在世界渔业资源不断衰退的今天,开发和



利用南极磷虾资源是一个必然的趋势[2]。
然而海捕虾由于酪氨酸及其衍生物等水溶性物

质容易在多酚氧化酶(Polyphenol oxidase,PPO)的作

用下氧化产生黑斑[3],这种酶在冷冻、冷藏期间仍

保持很高的活性,虽然虾体的黑斑不会对食用安全

造成影响,但黑斑却制约着商品的价值[4]。 在捕虾

渔船作业过程中,焦亚硫酸钠一般作为抑制剂处理

虾体黑斑症状,然而处理过的虾体往往因为二氧化

硫残留超标引发食用安全问题[5]。 南极磷虾自身

个体较小,黑斑对其感官评价影响更大。 同时,脂肪

氧化也对南极磷虾贮藏过程中品质产生一定的影

响,所以筛选无毒害残留的抗氧化抑制剂对南极磷

虾提升自身价值有重要意义。
目前,各种天然物质提取物抗氧化性能已经得

到了广泛的应用,不同预处理方式对食品抗氧化效

果研究也较为广泛,然而对经红酒提取物预处理的
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道[6 ~ 10]。 本研究将南极磷虾经不同浓度的红酒提

取物处理后置于 2益和 25益条件下贮藏,分析其感

官、色差、多酚氧化酶活力和硫代巴比妥酸反应物

(Tiobarbituric acid reactive substances,TBARS)指标

的变化,探讨红酒提取物对南极磷虾贮藏过程中抗

氧化效果,旨在为南极磷虾远洋捕捞和后期贮藏加

工提供基础参考数据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 材料与药品

南极磷虾于 2011 年 2 月南极 FAO 48郾 1 区捕

捞,船上冻结后 - 23益冻藏, - 18益集装箱于 2011 年

6 月运抵, - 80益贮藏备用。
红酒提取物由红酒酒浆经萃取、纯化、结晶和干

燥获得,提取物主要成分为红酒多酚 30 g / (100 g)、
白藜芦醇 5 g / (100 g)、花青素 2 g / (100 g),宁波德

沃生物科技有限公司提供。 三氯乙酸(TCA)、2鄄硫
代巴比妥酸、脯氨酸、儿茶酚、磷酸氢二钠和磷酸二

氢钠等药品均购于上海国药集团化学试剂有限公

司,分析纯。
1郾 2摇 设备与仪器

HH 8 型恒温水浴锅,常州国华电器有限公

司;Centrifuge 5810R 型离心机,德国 Effendof;721 型

可见光分光光度计,上海菁华科技仪器有限公司;
Basic Panoramic 2004 / 475 型均质机,西班牙 IUL 公

司;Sanyo MIR 153、253、553 型高精度培养箱,日本

三洋科研设备公司;Chroma Meter CR 400 型色差

仪,日本美能达公司;S560 型便携式色差仪,美国

MicrOptix 公司。
1郾 3摇 样品处理方法

按文献[11]方法将南极磷虾解冻,选取无黑

头、无损伤的南极磷虾 300 g 左右,按料液比 200 g / L
将原料虾浸于事先保温(2益和 25益)的红酒提取物

溶液(质量浓度分别为 0、0郾 1、0郾 5、1郾 0、2郾 0 g / L)中,
10 min 后捞出沥干,密封包装后分别置于高精度培

养箱中,温度控制为(2 依 0郾 5)益 和(25 依 1郾 0)益。
每隔适当时间取出一定量的样品进行指标测定。
1郾 4摇 实验方法

1郾 4郾 1摇 感官检验

选择 6 名经过训练的评价员组成感官评价小

组,参照文献[12]方法按表 1 的评分标准,采用现

场打分的原则,以南极磷虾的体表、肌肉及气味为评

价指标。 各项指标满分 2 分,总分 6 分为最好品质,
0 分为最差品质,当感官总分低于 2 分时认定为感

官拒绝。

表 1摇 南极磷虾感官检验评分规则

Tab. 1摇 Sensory evaluation rules on Euphausia superba

指标 2 分 1 分 0 分

体表

摇
个体清洁完整,甲壳、尾部无脱落,无黑

头现象

个体较完整,少数出现黑头现象但不明

显

个体不完整,甲壳、尾部脱落现象严重,
黑头现象严重

肌肉 组织坚实,弹性好 组织稍有连接,较有弹性 手触弹性差,组织松弛

气味 虾体固有的香味 稍有香气,有较淡的腥味或氨味 有强烈的腥味和氨味

1郾 4郾 2摇 色差及颜色测定

使用色差仪对南极磷虾的肌肉直接进行测

定。 取 5 g 南极磷虾打碎后加入质量分数为 7郾 5%
TCA 25 mL,静置 30 min 后以 2 000 r / min 速度离心

5 min,取上清液在波长为 450 nm 处进行比色测

定。 同时,将上清液通过便携式色差仪进行颜色

(RGB)测定。

1郾 4郾 3摇 PPO 活力测定

取整虾打碎后按料液比为 0郾 1 g / L 加入事先预

冷到 0益的磷酸缓冲液(pH 值为 7郾 2),0益条件下静

置 4 h 后以 11 000 r / min 速度离心 30 min,取上清液

即为 PPO 粗酶。 取 0郾 2 mL PPO 粗酶分别加入预冷

的 2郾 2 mL 磷酸缓冲液 ( pH 值为 7郾 2 ),0郾 2 mL、
0郾 5 mol / L儿茶酚和 0郾 2 mL、0郾 5 mol / L 脯氨酸,37益
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条件下水浴 10 min,在波长为 530 nm 处比色。
酶活力定义:在 37益、pH 值 7郾 2、波长为 530 nm

条件下,以吸光度每分钟改变 0郾 001 为一个酶活力

单位[13]。
1郾 4郾 4摇 TBARS 测定

参照马丽珍等的方法,稍作修改[14]。 取南极磷

虾在组织搅碎机内进行搅碎,称取 10 g 虾肉于锥形瓶

中,加入质量分数为 7郾 5% 含有 0郾 1% EDTA 的 TCA
50 mL,充分搅匀,振荡 30 min,用双层滤纸过滤2 次。准
确吸取上清液 5 mL 并加入 5 mL、0郾 02 mol / L 2鄄硫代巴

比妥酸溶液,沸水浴中保温 40 min,取出后在冷水中冷

却,以 2 000 r / min 速度离心 5 min,离心后取上清液,分
别在波长 532 nm 和 600 nm 处进行比色测定,结果以每

千克虾肉中丙二醛的毫克数表示(mg / kg)。
1郾 5摇 数据分析与处理方法

实验数据用 Microsoft Excel 2003 进行回归分

析,每项测定数据至少采用 3 个平行。 结果以平均

值 依 标准偏差表示,用 SPSS 17郾 0 统计软件对数据

进行方差分析和 Duncan 方法分析,显著性水平设置

为 P < 0郾 05。

2摇 结果分析与讨论

2郾 1摇 感官评分

南极磷虾感官变化取决于多个方面,首先多酚

氧化酶氧化造成虾体黑变,导致感官不能接受;其次

虾体脂类发生氧化,组织劣化酸败,色泽和气味影响

严重;最后是蛋白质分解变性,汁液流失。 图 1 为红

酒提取物对南极磷虾感官评分的影响。 由图可知,
南极磷虾感官初始点评分为 5郾 8,随着时间的延长,
南极磷虾感官评分逐渐降低。 2益贮藏条件下对照

组评分在 24 h 后为 1郾 5,达到感官拒绝点,然而实验

组仍未达到感官拒绝点,0郾 1 g / L 浓度条件下预处理

的南极磷虾感官评分较其他几个浓度高,达到 3郾 1。
25益贮藏条件下南极磷虾感官评分下降较快。 在此

条件下,不同浓度红酒提取物对南极磷虾感官评分

差异性不显著(P > 0郾 05)。 2郾 0 g / L 浓度条件下预

处理南极磷虾感官评分较对照组评分低,这可能是

由于温度对南极磷虾品质有一定影响,同时高浓度

红酒提取物对其色泽有一定的影响从而使感官评分

降低。 温度对南极磷虾品质影响显著,建议低温贮

藏,0益和 20益贮藏条件下的南极磷虾分别在 24 h
和 8 h 后感官不可接受[10]。 本研究贮藏过程中的南

极磷虾通过不同浓度的红酒提取物预处理后感官品

质有一定的延长,两种温度条件下感官拒绝点分别

为 30 h 和 12 h,最适合的红酒提取物浓度分别为

0郾 1 g / L 和 0郾 5 g / L。

图 1摇 红酒提取物对南极磷虾感官评分的影响

Fig. 1摇 Effect of wine extracted on sensory score of
Antarctic krill

(a) 2益 摇 (b) 25益
摇

2郾 2摇 色泽

南极磷虾由于其自身多酚氧化酶作用,容易产

生黑斑,加之脂肪氧化等因素影响,从而引起虾体色

泽变化,因此可以利用色泽变化来评价南极磷虾氧

化程度及品质变化。 表 2 为 2 种温度条件下红酒提

取物对南极磷虾色泽的影响。 由表 2 可知,2 种温

度条件下红酒提取物对南极磷虾亮度 L*没有明显

的差异性(P > 0郾 05),在感官不可接受时 2 种温度

条件下南极磷虾的亮度与空白对照组变化不明显。
在感官不可接受时 2益条件下红酒提取物对南极磷

虾红度 a*没有明显差异性(P > 0郾 05)。 这可能是

由于高浓度红酒提取物色泽对南极磷虾有一定的影

响,2益条件下南极磷虾 a*总体呈下降趋势;25益条

件下高浓度( > 0郾 5 g / L)红酒提取物对南极磷虾 a*

有一定的影响,但影响不显著。 2 种温度条件下红

酒提取物对南极磷虾黄度 b* 有明显差异性(P <
0郾 05),且 25益 条件下 b* 变化较 2益 条件下明显。
Jimenez鄄Escrig 等利用葡萄籽提取物对水产品在贮

藏过程中抗氧化性质进行研究,并提出采用色泽方

法评价水产品抗氧化效果[15]。 同时,建议用 a*和

b*变化综合考察水产品氧化效果。 唐琳等采用 b*

变化对贮藏过程中脊尾白虾鲜度进行评价,结果显

示 b*与脊尾白虾鲜度具有良好的相关性。 本实验

中 2 种温度条件下南极磷虾 b*与感官评分呈良好

的相关性,这与唐琳等研究结果一致[16]。
2郾 3摇 TBARS

南极磷虾脂肪含量较高,使南极磷虾在加工和

贮藏过程中容易发生氧化分解,从而引起感官及其

品质下降[1]。 由于 TBARS 与脂肪氧化程度有良好

的相关性,因此 TBARS 常被用作评价水产品品质变

化的指标[17]。 图 2 为红酒提取物对南极磷虾

TBARS 的影响。 由图可知,2 种温度条件下南极磷

虾 TBARS 呈上升趋势,2益条件下不同浓度红酒提

取物对南极磷虾 TBARS 较空白对照组有明显的效

果。 在感官不可接受时,浓度为 0郾 1 g / L 的红酒提

取物对南极磷虾 TBARS 影响效果较其他浓度红酒
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摇 摇 表 2摇 2 种贮藏温度条件下红酒提取物对南极磷虾色泽的影响

Tab. 2摇 Effects of wine extracted on color of Antarctic krill during storage under two temperatures

贮藏温度

/ 益

红酒提取物浓度

/ g·L - 1

颜色

通道

时间 / h
0 1 4 8 12 24 36 46

L* 47郾 09 46郾 26 47郾 01 47郾 37 46郾 85 47郾 83 46郾 49 36郾 55
0 a* 5郾 47 5郾 48 2郾 85 2郾 61 2郾 15 2郾 03 0郾 89 - 1郾 37

b* 8郾 28 6郾 33 6郾 36 6郾 80 7郾 95 8郾 51 11郾 67 14郾 63

L* 45郾 23 44郾 30 47郾 69 48郾 58 46郾 49 46郾 30 45郾 06 30郾 78
0郾 1 a* 5郾 86 3郾 69 3郾 56 3郾 02 2郾 31 1郾 60 1郾 19 - 0郾 40

b* 7郾 94 2郾 47a 5郾 93 5郾 92 7郾 03 7郾 76 8郾 64a 10郾 66a

L* 44郾 49 46郾 70 49郾 25 49郾 89 47郾 82 48郾 11 46郾 61 32郾 92
2 0郾 5 a* 5郾 52 4郾 52 3郾 09 2郾 76 2郾 37 2郾 37 0郾 43 - 0郾 12

b* 8郾 02 3郾 35a 3郾 94a 5郾 75 7郾 67 8郾 05 8郾 91a 11郾 66

L* 41郾 44 50郾 82a 51郾 38a 47郾 80 48郾 02 45郾 35 48郾 02 39郾 50
1郾 0 a* 5郾 79 3郾 63 2郾 05 1郾 89 1郾 54 1郾 30 0郾 55 1郾 19a

b* 4郾 96a 3郾 19a 4郾 48 4郾 04a 5郾 19a 5郾 48a 7郾 55a 12郾 45

L* 42郾 58 49郾 71a 49郾 58 49郾 20 46郾 18 46郾 01 49郾 36a 43郾 81
2郾 0 a* 5郾 61 3郾 64 2郾 19 2郾 51 2郾 23 3郾 30 1郾 90a - 0郾 37

b* 3郾 36a 2郾 49a 4郾 28 4郾 22a 4郾 94a 5郾 67a 9郾 02 12郾 22

L* 48郾 56 47郾 48 44郾 78 45郾 91 43郾 42 37郾 04 — —
0 a* 5郾 18 1郾 22 1郾 58 2郾 10 2郾 01 1郾 90 — —

b* 7郾 40 9郾 77 5郾 75 8郾 12 10郾 21 14郾 88 — —

L* 46郾 41 46郾 15 40郾 46 45郾 33 46郾 12 49郾 48a — —
0郾 1 a* 5郾 27 4郾 22a 1郾 77 2郾 53 2郾 74 3郾 33 — —

b* 7郾 26 3郾 62a 5郾 28 7郾 99 10郾 15 12郾 95a — —

L* 47郾 82 46郾 35 45郾 60 45郾 10 46郾 83 48郾 37a — —
25 0郾 5 a* 5郾 31 2郾 41 3郾 09a 2郾 91 3郾 11a 3郾 67a — —

b* 7郾 76 5郾 26a 5郾 18 6郾 98a 8郾 86a 12郾 47a — —

L* 45郾 06 47郾 32 41郾 52 43郾 15 42郾 09 45郾 92a — —
1郾 0 a* 6郾 40a 3郾 11a 1郾 20 2郾 18 3郾 76a 4郾 49a — —

b* 8郾 14 5郾 18a 5郾 99 9郾 87 9郾 98 14郾 60 — —

L* 47郾 76 46郾 62 42郾 92 44郾 32 44郾 45 46郾 14a — —
2郾 0 a* 5郾 81 2郾 58 2郾 46 3郾 41a 2郾 91 3郾 45a — —

b* 8郾 03 2郾 51a 4郾 72 9郾 52 10郾 31 13郾 59 — —

摇 摇 注:同一列标注字母表示存在差异性(P < 0郾 05),没有标注字母表示没有显著差异(P > 0郾 05); “—冶表示未检测。

图 2摇 红酒提取物对南极磷虾 TBARS 的影响

Fig. 2摇 Effect of wine extracted on TBARS of Antarctic krill
(a) 2益 摇 (b) 25益

摇

提取物效果好,丙二醛含量为 0郾 66 mg / kg。 25益条

件下红酒提取物对南极磷虾 TBARS 变化有一定影

响,但作用效果不明显。 感官不可接受时,浓度为

0郾 5 g / L 和 1郾 0 g / L 组效果最好,丙二醛含量均为

0郾 56 mg / kg。 目前,我国对水产品中 TBARS 限量标

准没有明确规定,国外推荐的阈值为丙二醛含量1 ~

2 mg / kg,然而由于 TBARS 产生的机理还没有明确,
脂肪氧化的二级产物可能对 TBARS 产生影响,从而

造成 TBARS 上升或下降,所以有报道建议可食用水

产品的丙二醛含量最高限量为 8 mg / kg[18]。 实验数

据显示,红酒提取物对南极磷虾脂肪氧化有一定的

抑制作用,2 种温度条件下红酒提取物最适浓度分

别为 0郾 1 g / L 和 0郾 5 或 1郾 0 g / L。

2郾 4摇 PPO 活性

海捕虾黑变主要与其多酚氧化酶作用有关,其
酶类以 O2 为氢受体催化,氧化生成可溶性的黑色

素,所以了解和掌握贮藏过程中 PPO 活性变化是有

效抑制虾体黑变的途径。 红酒提取物主要成分为红

酒多酚和白藜芦醇,这两种物质均具有抗氧化的性

质,多酚类物质显著的抗氧化效果早已得到广大学

者的共识,保鲜方面的应用开发与研究工作较为广
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泛[15, 19 ~ 21]。 图 3 为红酒提取物对南极磷虾 PPO 活

性的影响。 由图可知,2 种贮藏温度条件下南极磷

虾 PPO 活性呈上升趋势,相同浓度条件下的红酒提

取物 2益时南极磷虾 PPO 活性较 25益时要低,相同

温度条件下浓度为 0郾 1 g / L 和 0郾 5 g / L 的红酒提取

物南极磷虾 PPO 活性较其他浓度低,但与空白对照

组无明显的差异(P > 0郾 05)。 在感官不可接受时,
2益条件下空白对照组南极磷虾 PPO 活性高于其他

4 种浓度红酒提取物,这说明红酒提取对南极磷虾

PPO 活性在 2益条件下有一定的抑制作用;25益条

件下浓度为 1郾 0 g / L 和 2郾 0 g / L 的红酒提取物预处

理后的南极磷虾 PPO 活性高于空白对照组;0郾 1 g / L 和

0郾 5 g / L 预处理后的南极磷虾 PPO 活性低于空白,这说

明 25益条件下低浓度红酒提取物(0郾 1 g / L 和 0郾 5 g / L)
对南极磷虾 PPO 活性有一定的抑制作用。

图 3摇 红酒提取物对南极磷虾 PPO 的影响

Fig. 3摇 Effect of wine extracted on PPO of Antarctic krill
(a) 2益 摇 (b) 25益

摇
2郾 5摇 南极磷虾抗氧化能力分析

目前,抗氧化能力评价的方法研究很广泛,但是

迄今为止仍没有公认的标准方法,有学者建议通过

添加物的活性来判断抗氧化效果[22 ~ 23]。 本实验主

要基于色泽变化,并采用化学方法,结合感官评分对

红酒提取物预处理的南极磷虾贮藏过程中抗氧化能

力进行评价分析。 实验结果显示,红酒提取物对南

极磷虾贮藏过程中的抗氧化有一定作用。 2益条件

下作用效果较 25益条件下明显,2益条件下浓度为

0郾 1 g / L 和 25益条件下浓度为 0郾 5 g / L 的红酒提取

物对南极磷虾抗氧化效果明显。
甲壳类动物呼吸蛋白多属于血蓝蛋白。 在一定

条件下,血蓝蛋白可以表现出多酚氧化酶活性,并使

酪氨酸及其衍生物通过 Cu2 + 与 Cu + 相互转化参与

氧化 还 原 反 应, 经 催 化 后 生 成 可 溶 性 的 黑 色

素[24 ~ 26]。 根据此原理,可以通过吸光度的变化及颜

色变化来判断南极磷虾黑变情况。 图 4 为经红酒提

取物预处理后南极磷虾在波长为 450 nm 的吸光度

A450变化。 由图可知,2 种温度条件下 A450值呈上升

趋势,在感官不能接受时经浓度为 1郾 0 g / L 和

2郾 0 g / L红酒提取物处理后的南极磷虾 A450值迅速上

升,均高于空白对照组。 有研究证实水产品在贮藏

过程中血组蛋白易与空气中的氧气反应,从而造成

水产品色泽的下降[27 ~ 29]。 Hasham 等通过对 a*和

b*变化重新对水果中的黑变指标及计算方式进行

定义[30]。 本实验中 A450 值变化作为南极磷虾黑变

颜色变化的作用相似,A450值变化与南极磷虾 b*值

变化呈良好的相关性,这说明 A450值可以反映南极

磷虾色泽变化。
水产品肌肉颜色可以通过人对视觉感知特征联

系起来。 根据格拉斯曼定律,视觉对颜色的反应取

决于红(R)、绿(G)、蓝(B)3 种颜色。 由于肉类的

颜色主要是由血组蛋白产生,血组蛋白在贮藏过程

中与氧气结合导致肌肉颜色发生变化,因此颜色变

化也可以反映水产品品质变化。 实验中,经便携式

色差仪对上清液的 RGB 值进行分析,在箭头所示部

分时,上清液 R、G 和 B 值分别约为 102、151 和 8,经
RGB 标准对照表显示,该数据条件下南极磷虾黑变

已经严重,这与感官评分结果相一致。 贾渊等运用

RGB 值作为指标,并结合计算机技术对牛肉进行分

级,通过颜色鉴别肉质等级及脂肪区别[31]。 本实验

中,RGB 值变化较好地说明了南极磷虾黑变颜色特

征。 同时,A450值变化与 RGB 值变化和贮藏时间呈

良好的正向相关性,R2分别为 0郾 998 2 和 0郾 991 6,这
也使得 A450值和 RGB 值变化可以作为南极磷虾黑

变的评价指标之一。

图 4摇 红酒提取物预处理后南极磷虾 A450的变化

Fig. 4摇 Changes of A450 of Antarctic krill after handling

with wine extracted
(a) 2益 摇 (b) 25益

摇

3摇 结论

(1)经红酒提取物预处理的南极磷虾在贮藏过

程中表现出良好的抗氧化性,2益和 25益条件下红

酒提取物最适处理浓度分别为 0郾 1 g / L 和 0郾 5 g / L,
在此条件下南极磷虾 PPO 活性、TBARS 值及防黑变

效果优于其他浓度及空白对照组。
(2)经测定 A450值变化,结合 RGB 值变化及感

官评分,确定 A450值与 RGB 值及贮藏时间呈良好的

相关性,可以考虑 A450值和 RGB 值变化作为南极磷

虾黑变程度的指标。
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