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ＣＯ２ 冷海水保鲜技术在南美白对虾中的应用
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　　【摘要】　研究了 ＣＯ２ 冷海水浸泡处理技术对南美白对虾保鲜贮藏过程中品质的影响。研究结果表明，

ＣＯ２ 冷海水浸泡处理后虾的菌落总数、大肠杆菌数、产 Ｈ２Ｓ菌数和嗜冷菌数均比对照组低。同时，贮藏期间挥发性

盐基氮（ＴＶＢ Ｎ）、ｐＨ值和 Ｋ值的增加也显著低于对照组。ＣＯ２ 冷海水中贮藏 ８ｄ的虾仍在二级鲜度范围内，其

ＴＶＢ Ｎ为 １９．５ｍｇ／（１００ｇ）和 Ｋ值为 ２０３％，而对照组虾已严重腐败。贮藏期间虾肉的剪切力略有下降，但无显

著性差异。ＣＯ２ 冷海水处理能有效抑制虾内 ＰＰＯ的活性，延缓虾体的褐变和感官品质的下降。
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　　引言

南美白对虾（Ｐｅｎａｅｕｓｖａｎｍａｍｅｉ）属易腐食品，
在捕捞、运输、加工及贮藏过程中极易受细菌侵袭而

腐败变质。虾体内含有大量的多酚氧化酶（ＰＰＯ）易

引起黑变，明显降低虾的感官品质和消费者可接受

度
［１～３］

。传统保鲜方法如低温保藏、化学防腐剂保

藏在防黑变和安全方面已远远不能满足人们对南美

白对虾货架期的要求。

ＣＯ２水溶液呈酸性，能有效抑制好氧性微生物



生长，对 Ｇ－菌的抑制作用明显［４］
。目前国内外 ＣＯ２

在食品保鲜方面主要集中在气调保鲜等
［５～８］

。

Ｍａｒｉａｎｎａ等利用气调包装技术有效地延长了虾仁货
架期

［９］
。Ｉｏａｎｎｉｓ等通过气调包装发现，不同比例的

气体影响虾体的微生物、感官等变化
［１０］
。但将 ＣＯ２

与冷海水技术相结合并应用于南美白对虾保鲜在国

内外鲜有报道，因此研究 ＣＯ２和冷海水结合的天然
保鲜技术具有重要学术价值和实际意义。

本文应用 ＣＯ２ 冷海水集成技术研究南美白对
虾贮藏期品质变化规律，并引入揭示虾黑变机理的

ＰＰＯ活性为指标，综合评价黑变抑制和货架期延长
效果。

１　材料与方法

１１　实验原料
南美白对虾购自杭州德胜市场，虾长（１０５±

０５）ｃｍ，质量（１２５±１５）ｇ。
１２　实验装置与样品处理

ＣＯ２ 冷海水制备：如图 １所示，在低温冷却液

循环泵中将海水冷却至 ４℃，将冷海水经水泵灌入
气液混合罐，通入 ＣＯ２与冷海水混合，维持一定压力
和时间，至 ＣＯ２的浓度饱和，即为饱和 ＣＯ２ 冷海水。

图 １　ＣＯ２ 冷海水发生装置示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＣＯ２ ｃｏｌｄｓｅａｗａｔｅｒ

ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓ
１．ＣＯ２罐　２．减压阀　３．压力表　４．气液混合罐　５．水泵　６．低

温冷却液循环泵

　
样品处理：将鲜活虾置于冰水中致死，并随机分

成３组：第１组直接密封包装（对照组ＣＫ０组）；第２
组用冷海水浸泡（实验组 ＣＬ１组），密封包装后于
４℃贮藏；第３组用 ＣＯ２ 冷海水浸泡（实验组 ＣＬ２
组），密封包装后于４℃贮藏。料水比为１∶２。
１３　实验方法
１３１　微生物测定分析

（１）菌落总数
采用 ＧＢ４７８９２—２０１０方法。
（２）产 Ｈ２Ｓ菌
在１Ｌ营养琼脂培养基中加入 ０２ｇＦｅＳＯ４和

０３ｇＮａ２Ｓ２Ｏ３。黑色菌落为产 Ｈ２Ｓ菌。

（３）大肠杆菌
采用 ＧＢ／Ｔ４７８９３８—２００８方法。
（４）嗜冷菌
将０１ｍＬ的虾浆稀释液涂布于含 ０５％ＮａＣｌ

琼脂计数平板，４℃培养１０ｄ。
１３２　理化指标

（１）ｐＨ值
采用 ＧＢ／Ｔ９６９５５—２００８方法。
（２）挥发性盐基氮（ＴＶＢ Ｎ）
采用 ＳＣ／Ｔ３０３２—２００７方法。
（３）Ｋ值
参考 Ｙｏｋｏｙａｍａ等方法，略有改动［１１］

。高效液

相色谱仪：Ｗａｔｅｒｓ２６９５，检测器：紫外检测器，色谱
柱：ＯＤＳ Ｃ１８（４６０×４０ｍｍ，Ａｇｉｌｅｎｔ），流动相：
００５ｍｏｌ／ＬｐＨ值 ６８的磷酸钾缓冲溶液，流速：
１ｍＬ／ｍｉｎ，检测波长：２５４ｎｍ，进样量：１０μＬ。外标
法定量。

（４）肌原纤维蛋白质抽提率
采用丁玉庭等方法，对取样方法和抽提 ＰＢＳ缓

冲液方法稍作调整
［１２～１３］

。

１３３　多酚氧化酶
采用 Ｐｉｌａｒ等方法［１４］

。测定 ６次取平均值，相

对酶活力为
Ａ
Ａ０
×１００％。其中，Ａ为不同贮藏时间虾

头 ＰＰＯ酶活力，Ａ０为新鲜虾头中 ＰＰＯ酶活力。
１３４　剪切力

采用 Ｂｒａｕｅｒ等方法［１５］
。

１３５　感官评价
感官评价参考（ＣｏｕｎｃｉｌＲｅｇｕｌａｔｉｏｎ，１９９０）略作

改动。对外观、气味、整体完整性及褐变度进行感官

评定，评分采用 Ｅ（极好）、Ａ（好）、Ｂ（一般）、Ｃ（差）
４个等级。
１３６　色差

采用 ＣｏｌｏｒＱｕｅｓｔＸＥ色差仪的 Ｌ、ａ、ｂ模式，
平行测定５次。
１４　数据处理

用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ２００３处理数据，计算得
平均值和标准差。用 ＳＰＳＳ软件进行方差分析
（ＡＮＯＶＡ，ｐ＝００５）。

２　结果与讨论

２１　微生物
鱼虾变质是由某一种或多种特定的微生物引起

的，如产 Ｈ２Ｓ菌、大肠杆菌和嗜冷菌是导致鱼虾类

水产品变质产生异味的最主要原因
［１６］
。图 ２为贮

藏期间微生物的变化情况。由图 ２可知，随贮藏期
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的延长，ＣＫ０组、ＣＬ１组和 ＣＬ２组的菌落总数、大肠
杆菌数、产硫细菌数及嗜冷菌数变化显著，ＣＬ１组和
ＣＬ２组中微生物的增加量均远小于对照组（ｐ＜
００５）。ＣＬ２组贮藏２ｄ内微生物均呈下降趋势，这
与贮藏初期 ＣＯ２ 冷海水抑菌作用强有关，而贮藏后
期 ＣＯ２ 冷海水抑制微生物生长的效果有所减弱。
与 ＣＫ０组相比，贮藏第 ２～８天 ＣＬ１组和 ＣＬ２组大
肠杆菌、产 Ｈ２Ｓ菌、嗜冷菌增加得相对较慢（ｐ＜
００５）。贮藏末期，ＣＬ２组大肠杆菌、产 Ｈ２Ｓ菌、嗜
冷菌的数量明显比 ＣＫ０组、ＣＬ１组少（ｐ＜００５）。
Ｍａｓｔｒｏｍａｔｔｅｏ等发现低浓度的气调包装可显著抑制
嗜温菌和产 Ｈ２Ｓ菌的产生，并可控制货架期维持在

６ｄ左右［９］
。这与冷海水维持南美白对虾的货架期

的天数相近。南美白对虾贮藏期间微生物呈现总体

一致的变化趋势（图 ２），ＣＯ２ 冷海水有明显的减菌
和抑菌作用。当 ＣＯ２通入冷海水后，使得海水的 ｐＨ
值降低、呈酸性，抑制了部分不耐酸性条件的微生物

生长；同时通入 ＣＯ２也降低了冷海水中原有溶解氧
的浓度，并抑制好氧性细菌的繁殖；从而延长对虾的

保鲜期。

２２　鲜度
２２１　挥发性盐基氮

挥发性盐基氮（ＴＶＢ Ｎ）为动物性食品在腐败
过程中，由于酶和细菌作用使蛋白质分解产生的氨

以及低级胺类，是衡量水产品新鲜度的重要指

标
［１７］
。图 ３为虾体贮藏期间挥发性盐基氮的变化。

由图 ３可知，在整个贮藏期内，ＣＫ０组、ＣＬ１组和
ＣＬ２组中南美白对虾 ＴＶＢ Ｎ呈现快速增长的趋
势，而 ＣＫ０组中 ＴＶＢ Ｎ变化幅度不大。ＣＫ０组经
８ｄ贮藏，ＴＶＢ Ｎ达到 ９６５ｍｇ／（１００ｇ），严重超过
了国标规定的可食用标准（ＧＢ２７３６—２００３规定：一
级鲜度 ＴＶＢ Ｎ小于或等于１５ｍｇ／（１００ｇ），二级鲜
度 ＴＶＢ Ｎ小于或等于 ２０ｍｇ／（１００ｇ），变质肉 Ｔ
ＶＢＮ大于 ２０ｍｇ／（１００ｇ））；而 ＣＬ１组和 ＣＬ２组
ＴＶＢ Ｎ远低于对照组，贮藏 ８ｄ后 ＴＶＢ Ｎ分别
为 ４００ｍｇ／（１００ｇ）和 １９５ｍｇ／（１００ｇ）。其中
ＣＬ２组 ＴＶＢ Ｎ仍处于二级鲜度以内，远小于 ＣＬ１
组。这也说明与冷海水 ＣＬ１相比，ＣＯ２ 冷海水技
术对于抑制虾体内胺类物质的产生和降低 ＴＶＢ
Ｎ有积极作用，这与微生物的变化趋势基本一致。
说明虾体贮藏期间微生物生长与 ＴＶＢ Ｎ呈正相
关性，通过抑制微生物繁殖可有效降低胺类物质

产生，并延缓虾体的品质变化。而在冷冻虾的贮

藏过程中，ＴＶＢ Ｎ的产生主要是由肌肉组织中酶
反应导致的，微生物作用次之

［１８］
。Ｂｏｎｏ等利用冷

冻和气调包装手段可将虾的保质期控制在一年左

图 ２　虾体贮藏期间微生物数量变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｈｒｉｍｐｓｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ
　

图 ３　贮藏期间 ＴＶＢ Ｎ含量的变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＴＶＢ Ｎｏｆｓｈｒｉｍｐｓｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ
　
右，但是考虑到虾的营养价值利用及解冻后的食

用口感问题，此类保鲜技术不适宜海捕捞后虾的

短期保鲜
［１９］
。
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２２２　Ｋ值
图４为虾体贮藏期间 Ｋ值的变化。由图 ４可

知，在０天时，ＣＫ０组、ＣＬ１组和 ＣＬ２组的 Ｋ值都接
近９８％，而一般新鲜的虾类的 Ｋ值均在１０％以下，
据报道深水粉红虾低温贮藏之前的 Ｋ值是 ９％［２０］

。

随着贮藏时间的增加，ＣＫ０组、ＣＬ１组和 ＣＬ２组的 Ｋ
值都呈现逐渐上升的趋势，但与 ＣＫ０组相比，ＣＬ１
组和 ＣＬ２组 Ｋ值上升的较缓慢（ｐ＜００５）。到第
８天时，ＣＫ０相的 Ｋ值已经达到了 ９３７％，而 ＣＬ１
组和 ＣＬ２组的 Ｋ值分别只有 ３２７％和 ２０３％。此
外，还可以看出 ＣＬ２组比 ＣＬ１组的 Ｋ值上升更缓慢
（ｐ＜００５）。该指标和ＴＶＢ Ｎ呈现很好的相关性，
同时 Ｋ值的变化趋势还和菌落总数、ｐＨ值呈现很
好的相关性。这些结果表明相对于冷海水保鲜而

言，ＣＯ２ 冷海水能够较好地抑制微生物的繁殖，致
使其分解 ＡＴＰ的作用减弱，从而延长了虾的货架
期。

图 ４　贮藏期间 Ｋ值的变化曲线

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＫｖａｌｕｅｏｆｓｈｒｉｍｐｓｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ
　
２３　ＰＰＯ酶活性

图５为虾体贮藏期间 ＰＰＯ相对酶活性的变化。
由图５可知，与 ＣＫ０组相比，贮藏 ０～２ｄ时 ＣＬ１组
和 ＣＬ２组 ＰＰＯ相对酶活性下降较快（ｐ＜００５）分别
从１００％下降到３４７％和２０５％，而 ＣＫ０组仅下降
到６９０％。贮藏前期，由于南美白对虾所处的环境
酸性强，致使 ＣＬ２组的 ＰＰＯ相对酶活性在 ３组中以
最快的速度下降；同时 ＰＰＯ自身的自然降解也加速
了 ＰＰＯ活性的显著下降。另外考虑到所处的环境
为低 ｐＨ值酸性溶液，低 ｐＨ值能显著影响酶 底物

络合物的结构和反应性，从而降低酶的活性和黑变

程度
［２１］
。这也说明与冷海水的抑酶作用相比，ＣＯ２

冷海水能够较好地抑制 ＰＰＯ活性，进而延缓虾内黑
色素的形成。同时考虑到 ＰＰＯ被蛋白酶特别是巯
基蛋白酶降解，致使酶失去活性

［２２］
。这两方面的因

素均加剧了实验组 ＰＰＯ酶活性的下降。
２４　肌肉质地
２４１　肌原纤维蛋白质抽提率

稳定的肌原纤维蛋白直接反映水产品的品

图 ５　贮藏期间多酚氧化酶相对活性的变化曲线

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＰＰＯｒｅｌａｔｉｖｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ

ｓｈｒｉｍｐｓｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ
　
质

［２３］
。图 ６为虾体贮藏期间肌原纤维蛋白质抽提

率的变化。由图 ６可知，肌原纤维蛋白抽提率呈先
上升再下降的趋势。贮藏２ｄ时肌原纤维蛋白稍有
升高，可能是由于虾体解僵和盐离子效应使肌纤维

膜降解以及肌原纤维肌节断裂引起的。贮藏 ２ｄ
后，肌原纤维蛋白抽提率有不同程度下降是由于盐

溶性蛋白进一步变性引起的。贮藏 ８ｄ时 ＣＫ０组、
ＣＬ１组和 ＣＬ２组虾体的肌原纤维蛋白质抽提率为
１１１ｇ／（１００ｇ）、１１６ｇ／（１００ｇ）和２７４ｇ／（１００ｇ）比
贮藏２ｄ时分别下降了 ７９７％、７９８％和 ５２５％。
ＣＬ２组的虾体在 ４℃贮藏过程中肌动球蛋白降解速
率较慢，有利于虾体保鲜。

图 ６　贮藏期间肌原纤维蛋白质抽提率的变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｍｙｏｆｉｂｒｉｌｅｘｔｒａｃｔａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｓｈｒｉｍｐｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ
　
２４２　ｐＨ值

图７为虾体贮藏期间 ｐＨ值的变化。由图 ７可
知，随着贮藏时间的增加，ＣＫ０组、ＣＬ１组和 ＣＬ２组
的 ｐＨ值都呈逐渐上升的趋势，新鲜的南美白对虾
ｐＨ值为６９２，而在贮藏第 ８天后 ＣＫ０组、ＣＬ１组和
ＣＬ２组分别达到７７１、７５６和７３７。这是由于对虾
体内的微生物代谢和酶解反应生成了某些化合物引

起的
［２４］
。但 ＣＬ１组和 ＣＬ２组的上升趋势明显小于

ＣＫ０组。这是由于实验组的 ＣＯ２ 冷海水技术抑制
了对虾菌落总数的上升和 ＴＶＢ Ｎ的上升，两方面
的共同作用减缓了虾体内碱性物质的产生。此外，

从图７中可以看出 ＣＬ１组的 ｐＨ值略大于 ＣＬ２组，
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考虑到 ＣＯ２ 冷海水呈酸性，而冷海水呈中性，这使
得 ＣＬ２组的 ｐＨ值要相应地小于 ＣＬ１组。

图 ７　贮藏期间 ｐＨ值的变化曲线

Ｆｉｇ．７　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｐＨｖａｌｕｅｏｆｓｈｒｉｍｐｓｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ
　
２４３　肌肉剪切力

图８为虾体贮藏期间剪切力变化。由图 ８可
知，在 ０ｄ时 ＣＫ０组、ＣＬ１组和 ＣＬ２组的剪切力为
２１３０Ｎ，随着贮藏时间的增加，ＣＬ１组和 ＣＬ２组虾
体剪切力均比 ＣＫ０组低，而两者无显著性差异（ｐ＞
００５）。研究表明，对照组的剪切力下降是与内源
性微生物蛋白酶和胶原酶造成的水解有关

［２５］
；而

ＣＬ１组和 ＣＬ２组虾的剪切力下降是由于一直浸泡
于冷海水或 ＣＯ２ 冷海水中，造成虾肉部分软化。
２５　感官质量评价

表１为虾体贮藏期间感官质量的变化。从表 １
看出，在４℃贮藏条件下，随着贮藏时间的延长不同
　　

图 ８　贮藏期间剪切力的变化规律

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｈｅａｒｆｏｒｃｅｏｆｓｈｒｉｍｐｓｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ
　
处理方式的南美白对虾感官品质均呈现下降趋势。

从外观变化来看，ＣＫ０组、ＣＬ１组在第４天表面失去
光泽，而 ＣＬ２组一直保持良好的外观特征，直到贮
藏末期仍有较好的体表颜色。ＣＫ０组、ＣＬ１组在第
４天出现异味，第８天恶臭味明显，气味是由于虾体
内的微生物在生长代谢过程中产生 Ｈ２Ｓ、挥发性氨
以及胺类等小分子物质造成的。ＣＬ２组虾体贮藏
８ｄ才有少量异味产生。在色泽变化中，ＣＫ０组、
ＣＬ１组第４天头部开始出现黑变，第 ４天虾体、虾尾
也出现了少量的黑斑；而 ＣＬ２组第 ８天虾头出现轻
微黑变现象。就组织变化而言，ＣＫ０组、ＣＬ１组贮藏
４ｄ后头部与身体连接有所松动，６ｄ后虾壳变软变
薄；ＣＬ２第８天虾壳感观良好，肌肉依然洁白鲜亮，
富有弹力。

表 １　贮藏期间感官的变化

Ｔａｂ．１　Ｓｅｎｓｏｒｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｈｒｉｍｐｓｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ

评分内容
ＣＫ０组 ＣＬ１组 ＣＬ２组

０ｄ ２ｄ ４ｄ ６ｄ ８ｄ ０ｄ ２ｄ ４ｄ ６ｄ ８ｄ ０ｄ ２ｄ ４ｄ ６ｄ ８ｄ

外观 Ｅ Ａ Ｂ Ｂ Ｃ Ｅ Ａ Ｂ Ｂ Ｃ Ｅ Ａ Ａ Ａ Ａ

气味 Ｅ Ａ Ｂ Ｂ Ｃ Ｅ Ａ Ａ Ｂ Ｂ Ｅ Ａ Ａ Ａ Ｂ

整体完整性 Ｅ Ａ Ｂ Ｂ Ｃ Ｅ Ａ Ｂ Ｂ Ｃ Ｅ Ａ Ａ Ｂ Ｃ

褐变性 Ｅ Ａ Ｂ Ｂ Ｃ Ｅ Ｅ Ａ Ｂ Ｂ Ｅ Ｅ Ａ Ａ Ｂ

总分 Ｅ Ａ Ｂ Ｂ Ｃ Ｅ Ａ Ａ Ｂ Ｂ Ｅ Ｅ Ａ Ａ Ｂ

　　表２为虾体贮藏期间感官质量的变化。由表 ２
可知，随着时间的延长，ＣＫ０组、ＣＬ１组虾头的 Ｌ呈
现降低趋势，可能是由于虾体逐渐腐败，虾体内的

ＰＰＯ酶溶解出来，使虾体特别是虾头黑变严重，Ｌ

也随之降低；而 ＣＬ２由于显著抑制 ＰＰＯ酶活力，褐
变程度不明显。ＣＫ０组贮藏期间虾身 ｂ逐渐变大，
ＣＬ１组、ＣＬ２组的 ｂ却先减小后略有增大，可能与
对照组虾青素在贮藏过程中逐渐被空气中的 Ｏ２氧
化成虾红素，使虾体变黄变红有关。而 ＣＬ１组、ＣＬ２
组的虾由于处于无氧保鲜状态，虾青素的氧化受到

抑制，被还原成虾青素血蓝质，因而虾体表面色泽的

红度略微减弱，蓝度增加，从而 ｂ减小。

３　结论

（１）经 ＣＯ２ 冷海水处理的 ＣＬ２组比经冷海水

处理过的 ＣＬ１组及对照组 ＣＫ０有更好的保鲜作用，
ＣＯ２ 冷海水能更有效地抑制菌落总数、大肠杆菌
数、嗜冷菌及产硫细菌的生长，同时显著降低贮藏过

程中的 ＴＶＢ Ｎ和 Ｋ值。
（２）ＣＯ２ 冷海水处理可有效抑制虾内 ＰＰＯ的

活性，延缓虾体在贮藏期的褐变程度及蛋白质变性

程度；虾体感官品质明显提升，而 ＣＯ２ 冷海水对于
虾体的质构没有明显影响。

（３）与对照组 ＣＫ０及冷海水组 ＣＬ１组相比，经
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　　 表 ２　贮藏期间色差的变化

Ｔａｂ．２　Ｃｏｌｏｒｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｈｒｉｍｐｓｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ

时间／ｄ 色差
虾头 虾身

ＣＫ０组 ＣＬ１组 ＣＬ２组 ＣＫ０组 ＣＬ１组 ＣＬ２组

Ｌ ４１７４±３４６ ４１７４±３４６ ４１７４±３４６ ３２８９±２０３ ３２８９±２０３ ３２８９±２０３

０ ａ －０３１±０６１ －０３１±０６１ －０３１±０６１ １０３±０３７ １０３±０３７ １０３±０３７

ｂ ５６８±１３０ ５６８±１３０ ５６８±１３０ －０４８±０８０ －０４８±０８０ －０４８±０８０

Ｌ ４１４７±２５２ ４５９３±４０８ ４６６３±２７４ ４２６２±０９４ ５４０２±２７０ ４６５５±１２０

４ ａ １４８±１６６ ３７３±２４３ ５５０±４８２ －０４７±０５０ －０５０±０８６ －０１３±０５９

ｂ ５４７±２０２ ５５０±１５３ １００１±３９５ ２２８±１９２ －１２１±１２９ －０７３±１０９

Ｌ ４５４９±１７９ ４６６８±２８４ ４８３６±２７０ ４７２９±１４２ ４８１４±２７８ ４４０９±３３２

８ ａ ５１４±２７３ ９０７±４２７ １１４４±６２２ １５２±１１７ ０１５±０７８ ０８４±１０８

ｂ ８３９±１７２ １２４６±６０８ １５４７±６９１ ４４９±１７３ ０７０±１８５ １８２±１３０

ＣＯ２ 冷海水处理的南美白对虾的一级鲜度保鲜期
可延长２ｄ；二级鲜度保鲜期可延长４ｄ，这为延长南
美白对虾的货架期，提高其市场价值提供了理论依

据；这也说明 ＣＯ２ 冷海水也将成为一种新型的保鲜
技术。
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７　刁恩杰，李向阳．高压二氧化碳处理对橙汁货架期的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（２）：２９８～３０１．

ＤｉａｏＥＪ，ＬｉＸＹ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｔｈｅｓｈｅｌｆｌｉｆｅｏｆｏｒａｎｇｅｊｕｉｃｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，２５（２）：２９８～３０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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３６１第 １２期　　　　　　　　　　　　刘书来 等：ＣＯ２ 冷海水保鲜技术在南美白对虾中的应用
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（上接第 １９６页）
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