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汽爆柚皮对南美白对虾的保鲜效果 

邸珍涛#, 王永妍#, 马  莉, 徐仰仓* 

(天津科技大学海洋与环境学院, 天津  300457) 

摘  要: 目的  探究蒸汽爆破技术处理后的柚皮对南美白对虾的保鲜效果。方法  分别用汽爆柚皮、汽爆柚

皮与海藻酸钠的混合物、乳酸菌处理对虾，然后 4 ℃贮藏, 检测贮藏时对虾的鲜度指标。结果  1.6 Mpa 汽爆

柚皮与海藻酸钠混合物处理的对虾鲜度品质最好，其感官分值一直最高, pH 始终最低, 第 6 d 的细菌总数为

5.73 lg CFU/mL，未超过可食用标准，而对照组已不可食用, 第 4 d 的硫代巴比妥酸反应物(thiobarbituric acid 

reactive substances, TBARS)为 1.33 mg/kg、挥发性盐基氮(total volatile base nitrogen, TVB-N)为 12.50 mg/100 g, 

指标明显好于对照。结论  汽爆柚皮与海藻酸钠混合物能有效延长 4 ℃贮藏环境下南美白对虾的货架期。 
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Fresh-keeping effects of steam-exploded pomelo peel on Penaeus vannamei 

DI Zhen-Tao#, WANG Yong-Yan#, MA Li, XU Yang-Cang* 

(Tianjin University of Science and Technology, College of Marine and Environmental Sciences, Tianjin 300457, China) 

ABSTRACT: Objective  To explore the fresh-keeping effects of pomelo peel treated by steam explosion 

technology on Penaeus vannamei. Methods  The steam-exploded pomelo peels, the mixture of steam-exploded 

pomelo peels and sodium alginate, and lactic acid bacteria were used to treat shrimp, respectively, and then stored at 

4 ℃, and the freshness index of shrimp during storage was tested. Results  The freshness quality of shrimp treated 

with the mixture of 1.6 Mpa steam-exploded pomelo peel and sodium alginate was the best, its sensory score was 

always the highest, pH was always the lowest, and the total number of bacteria on the 6th day was 5.73 lg CFU/mL, 

which did not exceed edible The standard, while the comparison group was inedible, the thiobarbituric acid reactive 

substances (TBARS) on the 4th day was 1.33 mg/kg, total volatile base nitrogen (TVB-N) was 12.50 mg/100 g, and 

the indicators are significantly better than the comparison. Conclusion  The mixture of steam-exploded pomelo peel 

and sodium alginate can effectively extend the shelf life of Penaeus vannamei in 4 ℃ storage environment. 

KEY WORDS: Penaeus vannamei; pomelo peel; steam explosion technology; freshness preservation 

 
0  引  言 

南美白对虾(Penaeus vannamei)因其肉质鲜美、富含蛋

白质和微量元素而受到消费者的喜爱[1]。然而, 因蛋白质

和水分含量高使其在捕捞销售及贮运的过程中极易受到细

菌的侵袭而腐败变质, 严重降低了对虾的营养价值和经济
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价值[2‒3]。为此, 科技人员研发了各种保鲜技术, 但目前的

保鲜技术或因化学残留、或因技术复杂而存在一些缺陷[4]。

因此, 寻找天然低成本保鲜剂成为保鲜领域的研究热点。

柚[Custrus grandis (L.) Osbeck]是广泛分布于我国南方的

一种水果, 柚皮约占整个果实的 40%[5], 柚子皮资源丰富, 

但利用率不高。有研究表明柚皮含有丰富的果胶、黄酮、

柠檬烯、月桂烯等活性物质, 它们具有较强的抗菌、抗氧

化作用[6]。然而, 柚子皮的活性物质存在于植物组织, 不容

易被释放。蒸汽爆破技术是利用高温高压使压力瞬间释放

进而改变原料结构的技术[7], 研究表明蒸汽爆破技术可以

极大提高活性物质的性能和获取率[8‒9]。本研究拟探讨汽爆

柚皮对南美白对虾的保鲜效果。另外史国萃等[10]发现乳酸

菌能够抑制南美白对虾贮藏期间的腐败菌希瓦氏菌、假单

胞菌和不动杆菌, 延缓对虾的腐败变质, 本研究也对比了

汽爆柚皮和乳酸菌的保鲜效果, 以期为开发新的经济、有

效的植物源保鲜剂提供有益信息。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

新鲜马家柚[Custrus grandis (L.) Osbeck](天津市塘沽

水果超市); 鲜活南美白对虾(Penaeus vannamei)(天津市塘

沽北塘海鲜市场)。 

RSP-6 乳酸菌株(天津市海洋资源与化学重点实验室); 

蛋白胨(生化试剂, 北京奥博星生物技术有限公司); 牛肉膏

(生化试剂, 天津市英博生化试剂有限公司); 琼脂(生化试

剂)、硫代巴比妥酸(thibabituric acid, TBA)(分析纯)(天津市鼎

国昌盛科技有限公司); 高氯酸(分析纯, 天津市风船化学试

剂科技有限公司); 氯化钙、氯化钠(分析纯, 天津市北方天医

化学试剂厂); 氢氧化钠(分析纯, 天津市赢达稀贵化学试剂

厂); 海藻酸钠(生化试剂, 天津市光复精细化工研究所); 三

氯乙酸(分析纯, 天津市富宇精细化工有限公司); 乙二胺四

乙酸(ethylenediaminetetraacetic acid, EDTA)、浓硫酸、氯仿(分

析纯, 北京化工厂)。 

营养琼脂培养基: 蛋白胨 5.0 g, 牛肉膏 1.5 g, 氯化钠

7.5 g, 琼脂 7.5 g, 蒸馏水 500 mL, pH 调至 7.0±0.2。 

1.2  仪  器 

QBS-200B 汽爆工艺试验台(中国鹤壁正道生物能源有

限公司); GC-MS-4000 气相色谱-质谱联用仪(美国 VARIAN

公司); Kjeltec TM8000 全自动凯氏定氮仪(丹麦 FOSS 公司); 

752N 紫外分光光度计 (上海菁华科技仪器有限公司 ); 

TGL-16M 高速台式冷冻离心机 ( 湖南缃仪有限公司 ); 

DHP-9162电热恒温培养箱(上海申贤恒温设备厂); PHS-3C数

显 pH 计(上海精密仪器厂); Rtx-5 MS 色谱柱(30 m×0.25 mm, 

0.25 μm, 北京豫维科技有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  汽爆柚皮的制备 

将新鲜柚皮, 洗净, 切成体积不大于 1 cm3的碎块, 在蒸

汽爆破压强分别为0.8、1.4、1.6 MPa的条件下处理柚皮5 min[11], 

得到泥状汽爆产物分别标记为 0.8EP、1.4EP、1.6EP。 

1.3.2  南美白对虾保鲜处理 

将南美白对虾洗净后加冰猝死。处理组(1)分别将 5 g 在

0.8、1.4、1.6 MPa 压强汽爆处理的柚皮涂在 10 只平均重量为

(20±5) g 的对虾上, 记为 0.8GP、1.4GP、GP; (2)将南美白对

虾浸入 5 g 1.6 Mpa 汽爆柚皮和 100 mL 海藻酸钠(2%)混合溶

液中, 3 min 后浸入 3%氯化钙水溶液中凝胶化, 记为 SP; (3)

选择具有抑菌效果的RSP-6 乳酸菌[12], 参照周晔等[13]的方法, 

将新鲜南美白对虾用经细胞计数法确定的 108 数量级浓度的

活乳酸菌液浸泡 30 min 记为 LP。设置空白对照组, 记为 BP。

所有样品均放入自封袋, (4±1) ℃冰箱贮藏。 

1.3.3  挥发性物质检测 

挥发性物质(volatile organic compounds, VOCs)采用

顶空固相微萃取气相色谱质谱法(gas chromatography-mass 

spectrometry, GS-MS)测定。 

色谱条件: Rtx-5 MS 色谱柱(30 m×0.25 mm, 0.25 μm)。

程序升温: 初始温度 40 ℃保持 3 min, 以 4 ℃/min 升至

150 ℃, 保持 1 min, 以 8 ℃/min 升至 250 ℃, 保持 6 min。

进样口温度 250 ℃, 分流比: 5:1 (V:V); 载气: He; 纯度: 

99.99%; 载气流量: 1 mL/min;  

质谱条件: 传输线温度 280 ℃; 质量分析器: 离子阱; 

离子阱温度 : 220 ℃; 扫描方式 : full scan; 扫描范围 : 

43~500 m/z[14]。 

1.3.4  感官品质的测定 

参照熊青等[15]的方法略做修改, 由 5 位经过培训的测

评人按表 1 进行感官评估, 取平均值。一般认为分数大于

24 被确定为一级新鲜, 18 分以下被确定为腐败。 

 
表 1  感官评价表 

Table 1  Sensory evaluation form 

类别 评分标准 评分上限/分 

肉质 

肉质弹性好, 虾壳坚硬, 肉与壳连接紧密 9 

肉质较有弹性, 虾壳稍变软, 肉与壳连接较紧密 8 

肉质与虾壳较软, 肉与壳连接松弛 6 

肉质呈海绵状柔软, 肉与壳脱落 3 
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表 1(续) 

类别 评分标准 评分上限/分 

外观 

体表纹理清晰, 虾肉较透明有光泽, 头与身连接紧密 

微红或黑色, 头尾部出现黑斑, 头与身连接较紧密 

体表出现大面积黑斑, 头与身连接松弛 

体表色泽完全黑变, 头与身分离 

9 
8 
6 
3 

气味 

新鲜海虾固有的气味, 无任何异味 9 

有海虾固有气味, 略有异味 8 

腐败味较强, 固有海虾味较淡 6 

强烈腐败味, 仅有一点或没有海虾味 3 

 

1.3.5  pH 测定 

参照 BALTI 等[16]的方法略作改动。取 3 g 虾肉(去头

去壳)于 50 mL 离心管中, 加入 27 mL 煮沸冷却的蒸馏水均

质离心, 测其上清液 pH。 

1.3.6  细菌总数测定 

参照 GB 4789.2—2016《食品安全国家标准 食品微生

物检验学 菌落总数》测定中菌落总数的测定方法, 取 5 g

虾肉加入 45 mL 0.85%灭菌的生理盐水, 均质 20 min 后制

成具有浓度梯度的样品稀释液, 取适宜稀释度样品 0.1 mL

于营养琼脂培养基上, (34±1) ℃培养 48 h 后计数。 

1.3.7  TBARS 含量测定  

取 5 g 虾肉, 加入 45 mL 三氯乙酸(7.5%, 含 0.1% 

EDTA), 充分振荡 30 min, 取 5 mL 上清液, 加入硫代巴比

妥酸溶液(0.02 mol/L) 5 mL 混匀, 沸水浴 40 min, 冷却至

常温后离心(3000 r/min, 15 min, 4 ℃), 收集上清液 5 mL, 

加入 5 mL 氯仿混匀后静置分层, 用紫外分光光度计测上

清液在 532 nm 和 600 nm 处的吸光值 A[17], 按公式(1)计算:  

TBARS= 532 600( ) 72.6 100

155 10

  


A A
       (1) 

式(1)中, TBARS (thiobarbituric acid reactive substances)指

硫代巴比妥酸反应的物质的量, 以每 100 g 南美白对虾肌

肉中所含有丙二醛(C3H4O2)的毫克数表示。 

1.3.8  TVB-N 值测定 

将 10 g 均质虾肉放入离心管, 添加 0.6 mol/L 高氯酸

溶液至 40 mL混匀, 过滤, 取上清液, 参照 Kjeltec TM8000

系列凯氏定氮仪中测定肉类产品挥发性盐基氮 (total 

volatile basic nitrogen, TVB-N)方法进行测定。 

1.4  数据处理 

采用 Excel 处理数据, SPSS25.0 进行显著性差异分析, 

数据图由 Origin 8.5 完成, 挥发性物质检测利用 NIST05 谱

图库数据处理系统按峰面积归一化进行定量分析。 

2  结果与分析 

2.1  汽爆处理对柚皮挥发性物质的影响 

如表 2 所示, 不同汽爆强度下柚子皮挥发性物质的种

类及相对含量各不相同, 但主要成分是烯类, 其中 D-柠檬

烯和月桂烯含量最多。汽爆柚皮中 α-松油醇相对含量显著

高于未处理的柚子皮(P<0.05), 另外, 1.6EP 组检测结果与柚

子皮相比出现多种新物质, 如糠醛、5-甲基呋喃醛、(-)-β-

蒎烯、乙酸等, 有研究表明以上这些物质均具有抑菌抗氧化

功能[18‒19]。体内物质的氧化及细菌的侵染是对虾贮藏期间

面临的主要问题, 因此推测柚子皮具有保鲜对虾的效果, 

且汽爆柚皮的效果好于柚子皮。 

 

表 2  不同压强条件汽爆柚皮主要挥发性物质(n=3, 匹配度均>70) 
Table 2  Main volatile substances in pomelo peel under different pressure conditions (n=3, suitability>70) 

挥发性物质 0.8EP 1.4EP 1.6EP 柚子皮 

D-柠檬烯 56.91±1.42a 52.82±1.26b 32.74±1.53c 57.31±0.94a 

月桂烯 19.48±1.90d 23.15±0.82c 11.53±0.8b 30.39±1.82a 

α-蒎烯 0.28±0.09b 0.20±0.10b 0.36±0.06b 1.54±0.22a 

乙酸香叶酯 0.65±0.14bc 1.00±0.24ab 0.33±0.07c 1.45±0.45a 

罗勒烯 0.93±0.22a 1.16±0.17a 0.48±0.14b 1.11±0.30a 

α-松油醇 6.96±0.26a 6.94±0.09a 6.81±1.02a 0.13±0.10b 

左旋香芹酮 0.47±0.21bc 0.82±0.32b 3.31±0.15a 0.06±0.06c 

Δ-杜松烯 0.63±0.09bc 1.67±0.19a 0.89±0.14b 0.50±0.08c 

糠醛 0.13±0.12c 0.83±0.04b 8.06±0.19a 0 
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表 2(续) 

挥发性物质 0.8EP 1.4EP 1.6EP 柚子皮 

5-甲基呋喃醛 0.05±0.06c 1.16±0.11b 11.51±0.93a 0 

(-)-β-蒎烯 1.35±0.13a 0.74±0.16b 0.22±0.09c 0 

乙酸  0.1±0.05b 0.05±0.04b 1.32±1.69a 0 

香芹醇 0 0 2.88±0.22a 0 

注: 同行的不同小写字母有显著性差异(P<0.05), 下表 3 同。 

 

2.2  不同汽爆压强的柚皮对南美白对虾的保鲜效果 

图 1 为不同压强汽爆处理的柚皮对南美白对虾感

官、pH 和细菌总数的影响。从图 1 中可以看出随着贮藏

时间的延长, 感官评分、pH 和细菌总数均朝腐败方向发

展, 但处理组变质程度小于对照组(P<0.05)。图 1A 中, 

第 6 d, BP 组感官评分降至 18 以下, 样品肉质较软、连

接松弛、黑变明显 , 有较强的腐败味 , 其感官质量已被

认为不可接受[15], GP 组、1.4GP 组、0.8GP 组评分分别为

21.5、20.5、19.75, 黑变不明显, 所以柚皮汽爆产物能够保持

贮藏期南美白对虾的感官特性。图 1B 中, 可以看到处理组

pH 整体低于空白组(BP), 其中 GP 组 pH 最低。图 1C 中, BP

组第 6 d 的细菌总数达到 6.25 lg CFU/mL, 超过了通常的

可食用标准(6 lg CFU/mL)[20]。GP 组、1.4GP 组、0.8GP

组细菌总数分别为 5.75、5.82、5.84 lg CFU/mL, 都低于

6 lg CFU/mL, 说明柚皮汽爆产物对细菌生长有一定抑制

作用。综上所述, GP 组对南美白对虾品质的保持效果最

好, 其次是 1.4GP 组, 0.8GP 组效果最次。蒸汽爆破柚皮

会伴随美拉德反应的产生, 有研究报道美拉德反应产物

具有抗氧化、抗菌以及细胞保护的作用[21‒22], 且高浓度的

美拉德反应可以作为一种防腐剂来提升肉馅的感官品质

并抑制微生物的生长[23]。GP 组最优可能因为美拉德反应

产物相对较多。 

 

 
 

注: A. 感官评分; B. pH; C. 细菌总数, 下图 2 同。BP(空白对照); GP (1.6 压强汽爆柚皮处理组); 1.4GP (1.4 压强汽爆柚皮处理组); 0.8GP 

(0.8 压强汽爆柚皮处理组)。折线上不同小写字母代表不同组间有显著性差异(P<0.05), 下图 2、4、5 同。 

图 1  4 ℃贮藏下不同压强汽爆柚皮处理的南美白对虾的鲜度指标(n=3) 

Fig.1  Freshness index of Penaeus vannamei treated with steam-exploded pomelo peel at different pressures stored at 4 ℃ (n=3) 
 

2.3  不同处理方式对南美白对虾的保鲜效果 

2.3.1  鲜度指标 

(1)感官评分、pH 和细菌总数的变化 

图 2 中看到, 随着贮藏时间的延长, 感官评分、pH 和

细菌总数均朝腐败方向发展, 处理组趋势相对缓慢。图 2A

中, 在第 6 d, BP 组感官分值降至 18 左右, 其质量已被认

为不可接受[15], 但此时 GP 组评分 22.5, 气味带有柚皮的

水果香; SP组评分23, 肉质相对紧致有弹性, 外观表现良好; 

LP 组评分 22, 但肉质和外观表现一般。图 3 为实验过程中

部分南美白对虾的外观图像, 图 3A(第 0 d BP)的对虾为新鲜

对虾固有的青色, 无黑变, 图 3 其他 4 张图片与之相比, 外观

上虽都有部分发黄或发黑, 但其中图 3B(第 6 d SP)的对虾体

表黑点最少, 头连接较紧密。所以, 也可以看出 SP 组与其他

组相比其对虾的外观表现较好。图 2B 中, BP 组和 GP、LP

组的 pH 在贮藏前 6 d 具有显著性差异(P<0.05), 而 SP 组与

BP 组一直存在显著差异(P<0.05), pH 始终较低。图 2C 中, BP

组细菌总数在第 6 d 超过可食用标准(6 lg CFU/mL)[20], 处理

组细菌总数在 5.75 lg CFU/mL 左右, 均未超过可食用标准, 

其中 SP 组最低, 为 5.73 lg CFU/mL。在第 8 d, GP 和 SP

处理组细菌总数增加到 6 lg CFU/mL 以上, 说明柚子果皮

汽爆产物与其和海藻酸钠形成的包衣涂层能够抑制细菌的

繁殖, 与 ABBASVALI等[24]用藏红花提取物保鲜对虾相比, 

抑制效果更好。LP 组各项指标虽都好于 BP, 但感官评分整

体低于 GP、SP 组, 前 4 d 降低 pH 和 4 d 后抑制细菌总数增

长的效果稍弱。综上所述, 汽爆柚皮与海藻酸钠的涂层保鲜

效果最好, 其次是汽爆柚皮, 乳酸菌浸泡效果最弱。 
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图 2  4 ℃贮藏不同方式处理的南美白对虾的鲜度指标(n=3) 

Fig.2  Freshness index of Penaeus vannamei stored in different ways at 4 ℃ (n=3) 
 

 
 

注: A. 第 0 d BP; B. 第 6 d SP; C. 第 6 d GP; D. 第 6 d LP;  

E. 第 6 d BP。 

图 3  4 ℃贮藏不同方式处理南美白对虾的外观 

Fig.3  Appearance of Penaeus vannamei stored in different  
ways at 4 ℃ 

 
(2)TBARS 含量的变化 

在贮藏期间南美白对虾的一些生物大分子会遭受破

坏, 所以通过测定脂肪氧化产物丙二醛与硫代巴比妥酸的

反应可以判断南美白对虾的新鲜程度。图 4 所示, 第 2 d 4

种检测结果上升幅度都相对较大, 且处理组和对照组有显

著性差异(P<0.05), 其中 SP 组上升幅度最小。随着贮藏时

间延长, BP 组上升最快, GP 和 SP 组相对缓慢, 其中 SP 组

在前 4 d 始终最低，第 2、4 d 分别为 1.10、1.33 mg/kg, 说

明汽爆柚皮和其与海藻酸钠形成的包衣涂层能够抑制南美

白对虾脂类的过氧化。LP 组前 4 d 上升较快可能有乳酸菌

的部分影响, 4 d 后 GP 和 LP 组没有显著性差异(P>0.05), 

说明 LP 组也一定程度上延缓了脂肪氧化。第 8 d SP 组

TBARS 值有所降低, 可能是由于贮藏后期丙二醛与蛋白

质的降解产物发生反应从而产生其他物质[25]。另一方面

TBARS 值在贮藏过程中虽然随时间的延长增大, 但本质

上并没有太大的变化幅度, 可能是因为南美白对虾自身脂

肪含量较低, 这与朱金虎[25]研究对虾品质评价时测定的结

果相一致。 

(3)TVB-N 值的变化 

TVB-N 由蛋白质在活性内源酶和微生物的作用下生

成[26], 一般认为对虾 TVB-N 值不超过 15 mg/100 g 为一级, 

15~20 mg/100 g 为二级, 20~30 mg/100 g 为三级[15]。图 5 为

贮藏第 4 d 时空白组和对照组的 TVB-N 值, 可以看出 BP

组的 TVB-N 值为 16.20 mg/100 g, 已经超过一级鲜度指标, 

GP、SP 组 TVB-N 值分别为 13.00、12.50 mg/100 g, 还在一

级鲜度指标范围内。而 LP 组 TVB-N 值为 21.15 mg/100 g, 

已超过二级鲜度指标。说明汽爆柚皮(GP 组)及其与海藻酸

钠的涂层(SP组)能够减少TVB-N的产生, 表现出一定保鲜

效果, 而乳酸菌浸泡的方式虽能够抑制一些腐败菌的生长, 

但可能在贮藏后期也成为南美白对虾腐败因素之一[27]。 

 
 

 
 

图 4  4 ℃贮藏不同方式处理的南美白对虾 TBARS 值(n=3) 

Fig.4  TBARS value of Penaeus vannamei stored in different ways 
at 4 ℃ (n=3) 

 

 
 

图 5  第 4 d 4 ℃贮藏不同方式处理的南美白对虾 TVB-N 值(n=3) 

Fig.5  TVB-N value of Penaeus vannamei stored in different ways 
on the 4th day at 4 ℃ (n=3) 

 

2.3.2  南美白对虾挥发性物质的变化 

水产品在贮藏的过程中因微生物的侵染以及自身脂肪
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和蛋白质等物质的自溶降解会产生挥发性物质, 特征性

的挥发性物质可以作为评价水产品鲜度的指标。如表 3

所示, GP 组和 SP 组的烯类物质相对含量明显较高, 这主

要来源于柚皮的汽爆产物, 这些物质被认为具有清淡的

香脂香气[28]。GP 组的主要挥发性物质为 D-柠檬烯、α-

松油醇、月桂烯, SP 组的主要挥发性物质为 D-柠檬烯、

月桂烯、乙酸, 这几种物质在 BP 组中相对含量都较低, 

说明汽爆柚皮中的挥发性物质能够渗透到对虾体内。另

外, α-蒎烯、Δ-杜松烯是表 2 柚皮和表 3 SP 组中共有化合

物, 但在 BP 组和 GP 组中未检测到, 可能是当汽爆柚皮、

海藻酸钠及氯化钙形成的络合物附于对虾体表时, 促进

了活性物质向对虾体内渗透。LP 组中含量较高的前 5 种

化合物分别为丙酮、2-氨基-5-甲基苯甲酸、2-乙基己醇、

N-甲基乙胺、苯乙烯, 其中 2-乙基己醇一般被认为是新鲜

度节点物质之一, 但 BP 组中却未检测到, 这可能与 LP

组的保鲜剂是乳酸菌有一定关系。葛敏敏等[29]在研究南

美白对虾贮藏过程中挥发性物质的变化时, 发现吡嗪、2-

庚酮是新鲜度节点物质, 此两种物质在 LP 组、GP 组和

SP 组中未检测到, 而存在于 BP 组中。另外苯乙醛、肉豆

蔻醛的相对含量会随贮藏时间不断增加, 苯乙醛在 SP 组

中相对含量最小, 其次是 GP 组和 BP 组, 而肉豆蔻醛只

在 BP 组中被检测到。综上所述, 3 种处理方式都抑制了

对虾贮藏期间腥臭物质的产生, 提升了对虾的气味品质, 

其中汽爆柚皮与海藻酸钠的复合涂层检测到的抑菌活性

物质最多 , 这可能是其抑制能力好 , 提升对虾品质显著

的原因之一。 

 
表 3  不同方式处理的南美白对虾主要挥发性物质(n=3, 匹配度均>70) 

Table 3  Main volatile organic compounds of Penaeus vannamei treated by different methods (n=3, suitability>70) 

挥发性物质   BP    GP SP   LP 

D-柠檬烯   0 14.95±1.23b 27.99±1.45a   0 

苯乙烯   0    0 1.12±0.1b 3.23±0.54a 

α-蒎烯   0    0 0.52±0.12a   0 

月桂烯   0 3.13±0.35b 6.95±0.13a   0 

Δ-杜松烯   0    0 0.20±0.05a   0 

十五烯 1.72±0.39a    0  0   0 

2,4-二甲基-1-庚烯   0    0  0 1.21±0.48a 

癸醛 0.42±0.15a    0 0.21±0.08b   0 

壬醛   0 2.52±0.39a  0 1.89±0.46b 

肉豆蔻醛 0.35±0.13a    0  0   0 

十五醛 3.31±0.32a    0  0   0 

十六醛   0 0.53±0.13a  0   0 

苯乙醛 0.62±0.18ab 0.48±0.18ab 0.37±0.11b 0.75±0.16a 

苯甲醛   0    0 0.11±0.07a   0 

十三醛   0 0.58±0.06a  0   0 

十四烷醛   0    0  0 1.85±0.25a 

2-壬酮 6.97±0.20a    0 4.15±0.24b   0 

2-庚酮 1.23±0.3a    0 0.64±0.12b   0 

2-十一酮 0.67±0.11a    0 0.58±0.33a   0 

丙酮 0.55±0.12b    0  0 14.96±1.58a 

异戊醇 1.85±0.11a 0.95±0.13c 1.34±0.13b   0 

α-松油醇   0 8.33±0.86a 1.39±0.34b   0 

1-辛烯-3-醇 0.39±0.08a    0 0.19±0.02b   0 

(-)-4-萜品醇   0 0.70±0.21a 0.20±0.15b   0 

2,4-二乙基庚烷-1-醇   0    0  0 0.91±0.22a 
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表 3(续) 

挥发性物质   BP     GP    SP LP 

2-乙基己醇   0     0    0 6.91±0.29a 

正戊醇   0     0    0 1.65±0.67a 

乙酸丁酯   0 0.45±0.13a    0 0.68±0.27a 

邻苯二甲酸丁基酯 2-乙基己基酯 0.50±0.24a     0    0 0 

D-山梨糖醇六乙酸酯   0 0.55±0.17b 0.26±0.18c 1.01±0.12a 

乙酸香叶酯   0 0.13±0.09a    0 0 

二十二烷酸二十二烷基酯   0     0    0 1.52±0.23a 

乙酸 0.67±0.14b 0.37±0.22bc 5.99±0.34a 0 

2-氨基-5-甲基苯甲酸 6.64±0.43b     0    0 10.85±2.84a 

棕榈酸   0     0 0.72±0.17b  2.24±0.03a 

三甲胺 0.23±0.09a     0 0.06±0.04b 0 

2,5-二甲基吡嗪 4.75±0.58a     0 0.09±0.06b 0 

N-甲基乙胺   0     0    0 6.70±1.43a 

二甲硫基甲烷   0     0 0.26±0.19a 0 

十一烷 0.73±0.14a     0    0 0 

十五烷   0     0 1.13±0.21a 1.20±0.44a 

十四烷   0 1.34±0.28a    0 0.74±0.35b 

二十一烷 0.30±0.2b 2.00±0.83a    0 1.00±0.57ab 

1,2-环氧十六烷 0.25±0.12a     0    0 
 

萘   0 3.01±0.28a    0 3.02±0.96a 

十九烷   0     0    0 0.89±0.55a 

 

3  结论与讨论 

GC-MS 检测发现柚子皮的主要挥发性物质为 D-柠檬

烯、α-松油醇、月桂烯、α-蒎烯、乙酸香叶酯等, 经过蒸汽

爆破处理后的柚皮在进行 GC-MS 分析时也检测到了这些成

分, 除此之外还新检测到 5-甲基呋喃醛和少量的糠醛、乙酸

和香芹醇等物质, 这些活性成分也具有抑菌和抗氧化的作

用[30], 其中 1.6 Mpa 压强汽爆处理的柚皮检测到的活性物质

种类和数量最多。另外通过对比不同压强汽爆处理的柚皮对

南美白对虾的保鲜效果, 发现 1.6 Mpa 压强汽爆处理的柚皮

能够很好地维持对虾感官品质, 抑制腐败菌的生长, 这可能

与蒸汽爆破能够充分释放柚皮的活性物质、加速美拉德反应

进行、产生更多的功能性化合物有很大关系。 

本研究通过比对 1.6 MPa汽爆柚皮(GP组)、乳酸菌(LP

组)和 1.6 MPa 汽爆柚皮与海藻酸钠复合涂层(SP 组)对南美

白对虾的保鲜效果, 发现 1.6 Mpa 汽爆柚皮与海藻酸钠的

复合涂层(SP 组)保鲜效果最好, 其能较好地缓解对虾贮藏

期间感官品质的恶化、抑制细菌总数、TBRAS 和 TVB-N

的增长, 延缓了对虾的腐败进程。其原因可能是海藻酸钠

涂层能够隔绝对虾与氧气接触, 同时限制柚皮活性物质的

向外释放, 进而使这些物质能够充分地发挥作用。王希瑞

等[31]研究结果表明淀粉和海藻酸钠与钙离子作用形成可

食用膜, 对鲜肉有保鲜作用, 能够延长其货架期。王娟等[32]

将海藻酸钠与植物精油的复合膜应用到双孢蘑菇, 体现出

良好的抑菌防腐效果。 

通过检测不同处理方式处理 4 ℃贮藏的南美白对虾

的挥发性物质, 结果发现, 南美白对虾经过汽爆柚皮与海

藻酸钠的复合涂层处理后能够检测到多种来源于柚皮的挥

发性物质, 如 D-柠檬烯、α-松油醇、月桂烯、α-蒎烯、Δ-

杜松烯等, 这些物质能够抑制对虾贮藏期间细菌的增殖。

三甲胺、2,5-二甲基吡嗪等带给对虾异常风味的含氮、含

硫物质经过处理后其相对含量显著降低, 较好地维持了对

虾的感官品质和鲜度。进一步说明了柚皮的挥发性物质能

够渗透到对虾中, 抑制腐败菌的生长, 提升对虾品质。另

外, 有其他研究表明用马家柚果皮包裹的方式处理冷藏鲫

鱼, 能够改变其贮藏品质[14]。综上所述, 汽爆柚皮与海藻
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酸钠的复合涂层在一定程度上保持了对虾贮藏期间的新鲜

度, 抑制了腥臭化合物的产生, 具有延长对虾低温冷藏货

架期的作用。为水产品领域开发新的经济、环保的生物保

鲜剂提供了参考。 
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