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肉桂醛复合保鲜剂对南美白对虾贮藏品质的影响

穆宏磊　郜海燕　陈杭君　房祥军　毛金林
（浙江省农业科学院食品科学研究所，杭州 ３１００２１）

　　【摘要】　为延长南美白对虾贮藏期，对 ８种天然化合物的抑菌和南美白对虾多酚氧化酶（ＰＰＯ）抑制活性进行

了对比试验，发现肉桂醛同时兼具抑菌和抑制多酚氧化酶活性的双重效果。经酶反应动力学分析，证明肉桂醛是

多酚氧化酶的非竞争性抑制剂。采用正交试验，对肉桂醛、植酸和海藻酸钠进行复配比较，确定复合保鲜剂的最佳

组分为：肉桂醛质量分数 ０１０％、植酸质量分数 ００５％、海藻酸钠质量分数 ０５０％。复合保鲜剂处理可有效抑制

虾体菌落总数的增加和挥发性盐基氮的积累；同时还可抑制贮藏过程中的脂肪氧化，对感观品质具有良好的保持

作用，在（４±１）℃条件下贮藏期可达 ８～１０ｄ，明显提高了南美白对虾贮藏过程中的品质和货架期。
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　　引言

南美白对虾（ｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ），又称凡纳滨对
虾、白对虾，以其肉嫩、低脂肪、高蛋白等特点深受消

费者欢迎。作为水产品的一般特性，南美白对虾在

贮藏过程中极易受细菌侵袭而腐败变质；另一方面，

由于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
［１～２］

。可见，南美白对虾保鲜技术的关键就是抑

制捕捞后微生物的增长以及控制虾体的黑变。目前



南美白对虾保鲜常利用亚硫酸钠来控制其品质下

降，但由于存在安全性的原因，美国、欧盟等大多数

国家都已禁止使用亚硫酸盐。为减少亚硫酸盐的使

用并开发其替代品，４己基间苯二酚等［３～４］
已开始

被应用到虾的贮藏保鲜中。寻找对人体安全高效的

虾类天然保鲜剂已经成为国内外研究的热点
［５］
。

研究证明许多植物提取物、植物精油，具有比较

广谱的抗菌防腐作用以及抗氧化等方面的活性，引

起国内外研究人员的极大兴趣，被认为是化学保鲜

剂的天然替代品
［６～７］

。Ａｍａｌａｒａｄｊｏｕ［８］等报道肉桂醛
用于抑制苹果汁和苹果酒中大肠杆菌的活性，起到

保鲜作用。目前利用天然植物精油抑制食品微生物

的研究已有报道，但用于虾保鲜以及抑制虾多酚氧

化酶的研究在国内外很少见报道；因此，筛选出同时

具有抑菌和抑制多酚氧化酶活性双重功效的天然化

合物具有重要的学术价值和实际意义。

本文针对南美白对虾贮藏过程中易腐败黑变的

问题，经过筛选复配，研制以肉桂醛为主要成分的天

然复合保鲜剂。

１　材料与方法

１１　材料和仪器
南美白对虾，购于杭州惠民养殖场，捕捞后加冰

迅速运回实验室。

实验用试剂包括 Ｌ多巴、肉桂醛、麝香草酚、丁
香酚、槲皮素、姜黄素、亚硫酸钠、４己基间苯二酚、
Ｌ半胱氨酸、磷酸氢二钠、磷酸二氢钠、磷酸二氢钾、
氢氧化钠等，均为分析纯；普通营养琼脂，上海生物

工程有限公司。

实验用仪器包括 Ｍｅ２型酶标仪、ＪＪ １型数显
电动搅拌器、Ｄｌ ３６０型数控超声波清洗器、Ｃｉｎｔｒａ
２０型 紫 外 分 光 光 度 计、ＢＳ１１０Ｓ型 电 子 天 平、
Ｋｊｅｌｔｅｃ２３００型凯氏定氮仪。
１２　试验方法
１２１　不同活性成分抑菌能力测定

挑选个体大小为（１５±５）ｇ的虾，用碎冰使其休

克失活，并用清水冲洗。分别将虾与质量分数

０１０％不同化合物的水溶液按质量比 １∶４浸泡
１５ｍｉｎ，未处理的为对照组。每 ２０只虾为一组，置
于塑料盒中，在（４±１）℃下贮藏。测定贮藏 ４ｄ后
的菌落总数。

１２２　多酚氧化酶提取
南美白对虾 ＰＰＯ的提取参考 Ｎｉｒｍａｌ等［９］

的方

法，ＰＰＯ活力的测定以 １５ｍｍｏｌ／Ｌ的 Ｌ多巴为底物
（ｐＨ值为７２）。
１２３　不同活性成分 ＩＣ５０值测定

不同活性成分 ＩＣ５０值的测定参照 Ｑｉｕ等
［１０］
的

方法。

１２４　肉桂醛对 ＰＰＯ抑制类型判断
肉桂醛对南美白对虾 ＰＰＯ抑制类型的判断参

考 Ｑｉｕ等［１０］
的方法，测活体系中固定酶的浓度而改

变底物 Ｌ多巴浓度，测定不同浓度抑制剂对酶活力
的影响，以酶反应的初速度对底物浓度作图。酶抑

制作用机理通过 ＬｉｎｅｗｅａｖｅｒＢｕｒｋ双倒数作图，比较
酶催化反应的动力学参数，确定抑制剂的作用类型。

１２５　复合保鲜剂组分正交试验
以南美白对虾为试验对象，选用不同质量分数

的肉桂醛、植酸、海藻酸钠为保鲜剂组分，采用三因

素三水平 Ｌ９（３
４
）进行正交试验（表 １），以（４±１）℃

条件下贮藏 ８ｄ后感观评分作为评定指标，由 ５人
组成的评定小组成员，依据虾体的气味、色泽、肉质

给予综合分数，感官评定标准见表 ２，总分在 ９分
（极新鲜）和０分（完全腐败）之间。根据分析结果
得到复合保鲜剂组分最佳配比。

表 １　正交试验因素水平表

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ％

水平

因素

肉桂醛

质量分数 Ａ

植酸

质量分数 Ｂ

海藻酸钠

质量分数 Ｃ
１ ００１０ ００１０ ０１００

２ ００５０ ００２５ ０５００

３ ０１００ ００５０ １０００

表 ２　感官鉴定标准

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｎｄａｒｄｏｆｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

项目 ３分 ２分 １分 ０分

肉质 肌肉纹理清晰有弹性，肉与壳

连接紧密

肌肉略有弹性，不变色，肉与壳

连接稍松弛

肌肉弹性较差，肉与壳连接松

弛

肌肉组织松软，肉质发黄

色泽 体表有光泽，头胸甲与体节间

紧密连接

壳有轻微红色或黑色，头尾部

出现黑斑

肌体无固有色泽，体表出现大

面积黑斑

体表色泽灰暗，甲壳与虾体分

离

气味 具有海虾固有气味 略有异味 异味较强 强烈异味

２６１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



１２６　分组处理
分别将虾与质量分数 ０１０％肉桂醛、复合保鲜

剂水溶液按１２１节中步骤处理。隔天测定菌落总
数（ＡＰＣ）、挥发性盐基氮（ＴＶＢ Ｎ）、硫代巴比妥酸
反应物（ＴＢＡＲＳ）和感官评分指标。
１２７　菌落总数测定

菌落总数按ＧＢ４７８９２—２００８［１１］食品卫生微生
物学检验菌落总数测定，选择３个合适的稀释度，每
个稀释度做３个平行样。
１２８　挥发性盐基氮测定

利用 ＧＢ／Ｔ５００９４５７—２００３［１２］半微量定氮法
原理测定，结果以 ｍｇ／（１００ｇ）表示。
１２９　ＴＢＡＲＳ值测定

参考 Ｋｈａｎ等［１３］
方法测定，ＴＢＡＲＳ值以ｍｇ／ｋｇ

表示。

１２１０　统计
本试验数据为３次重复的平均值和相应的标准

偏差。采用 ＳＰＳＳ１３０软件进行数据统计和差异显
著性分析。

２　试验

２１　南美白对虾天然保鲜剂筛选
２１１　不同化合物抑菌效果

虾类捕捞后在贮藏过程中，微生物腐败是影响

虾品质的主要因素。保鲜剂抑菌能力的大小直接决

定了南美白对虾的贮藏品质和贮藏期。首先对麝香

草酚、肉桂醛、丁香酚、槲皮素、姜黄素、亚硫酸钠、乳

酸链球菌素、Ｌ半胱氨酸天然活性成分的抑菌效果
进行研究，经（４±１）℃贮藏 ４ｄ后虾体菌落总数分
别为 ３８３、４２４、５０７、５３５、５５６、５７８、５８４、
６１３ｌｇＣＦＵ／ｇ，对照组菌落总数 ６１９ｌｇＣＦＵ／ｇ。可
以看出，麝香草酚具有最强的抑菌效果，肉桂醛具有

良好的抑菌能力，虾体菌落总数远小于国标规定的

水产品微生物标准；而槲皮素、姜黄素、乳酸链球菌

素、丁香酚也具有一定的抑菌能力，但效果不如麝香

草酚和肉桂醛。麝香草酚和肉桂醛对一些引起食品

腐败的霉菌、细菌具有较好的抑制效应。研究认为

细菌的细胞膜结构是由两层磷脂分子组成，麝香草

酚和肉桂醛具有较强的表面活性和脂溶性，能迅速

穿入细胞膜，使其结构发生变化，引起膜的扩张和不

稳定，增加膜的流动性，从而破坏细胞的生理代谢，

抑制微生物正常的生理活动
［１４］
。

２１２　不同化合物抑制 ＰＰＯ效果
ＰＰＯ抑制剂抑制能力的强弱可采用酶活性抑制

５０％时的抑制剂浓度（ＩＣ５０）作为对比指标。以 Ｌ多
巴为底物，Ｌ半胱氨酸、肉桂醛、亚硫酸钠、槲皮素、

姜黄 素 对 ＰＰＯ的 ＩＣ５０值 分 别 为 ００３６、００５８、
０３２０、０６７０、１４３０ｍｍｏｌ／Ｌ，而麝香草酚、丁香酚、
乳酸链球菌素没有抑制活性。可以看出肉桂醛、

Ｌ半胱氨酸具有较好的 ＰＰＯ抑制能力，具有替代亚
硫酸钠潜力。

根据抑菌能力和对 ＰＰＯ活性抑制的对比试验，
综合考虑发现，肉桂醛兼具抑菌和抑制 ＰＰＯ活性的
双重能力。肉桂醛是肉桂中提取出来的一种具有抗

菌、抗氧化活性的天然化合物，被美国 ＦＤＡ定为
ＧＲＡＳ（ｇｅｎｅｒａｌｌｙｒｅｇａｒｄｅｄａｓｓａｆｅ）分子［１５］

，具有较高

的安全性，被广泛用于食品中。因此，根据上述试验

结果，选取肉桂醛作为南美白对虾天然保鲜剂的主

要成分，研究其对南美白对虾贮藏品质的影响。

２２　肉桂醛对 ＰＰＯ抑制类型判断
为了明确肉桂醛对南美白对虾 ＰＰＯ的抑制类

型，进而判断其与 ＰＰＯ的作用机理，对肉桂醛抑制
ＰＰＯ动力学进行研究。图 １为以 Ｌ多巴为底物，在
不同肉桂醛浓度下酶活力随底物浓度变化的

ＬｉｎｅｗｅａｖｅｒＢａｒｋ双倒数图，图中 ｖ－１为反应速度的倒
数，ｃ－１为 Ｌ多巴浓度的倒数。研究结果说明肉桂醛
抑制南美白对虾 ＰＰＯ机理表现为非竞争性抑制，减
小了 Ｖｍａｘ值，但是对米氏常数没有影响。根据对抑
制类型的判断，表明肉桂醛能够与酶以及酶 底物同

时作用。在肉桂醛分子中存在一个与苯环共轭的醛

基。醛基是一个亲核基团，能够与氨基反应生成席

夫碱。因此，肉桂醛能够通过自身的醛基与 ＰＰＯ中
氨基等位点作用，从而产生抑制效果。Ｋｕｂｏ［１６］报道
一系列的 α，β不饱和醛通过非竞争性抑制作用抑
制蘑菇 ＰＰＯ催化氧化 Ｌ多巴的反应，醛基与酶的氨
基形成的席夫碱起到了主要的抑制作用。同时，

α，β不饱和醛的结构又能增加席夫碱的稳定性，增
加了抑制效果。因此，肉桂醛在抑制南美白对虾

ＰＰＯ作用中起到了类似的作用。结果进一步证实肉
桂醛对南美白对虾具有良好的 ＰＰＯ抑制作用。

图 １　肉桂醛对南美白对虾 ＰＰＯ酶抑制类型判断

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｔｙｐｅｏｆ

ｃｉｎｎａｍａｌｄｅｈｙｄｅｏｎＰＰＯ
２３　天然复合保鲜剂的复配

将肉桂醛与植酸、海藻酸钠复配，以获得更好的
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保鲜效果。复合保鲜剂组分正交试验结果如表３所
示。从表中的极差 Ｒ可以得出 ＲＡ＞ＲＢ＞ＲＣ＞ＲＤ，
在所选的３种物质中，其保鲜效果大小顺序依次为：
Ａ、Ｂ、Ｃ，其中肉桂醛对南美白对虾的品质有显著性
影响。结合实际生产考虑，确定复合保鲜剂组分最

佳配比为 Ａ３Ｂ３Ｃ２，即肉桂醛质量分数 ０１０％、植酸
质量分数００５％、海藻酸钠质量分数０５０％。

表 ３　正交试验结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ（空列） 感观得分

１ １ １ １ １ ３９

２ １ ２ ２ ２ ４４

３ １ ３ ３ ３ ４８

４ ２ １ ２ ３ ４９

５ ２ ２ ３ １ ５１

６ ２ ３ １ ２ ５３

７ ３ １ ３ ２ ５４

８ ３ ２ １ ３ ５３

９ ３ ３ ２ １ ５９

ｋ１ ４３６７ ４７３３ ４８３３ ４９６７

ｋ２ ５１００ ４９３３ ５０６７ ５０３３

ｋ３ ５５３３ ５３３３ ５１００ ５０００

Ｒ １１６６ ０６００ ０２６７ ００６６

２４　不同处理对南美白对虾贮藏品质的影响
２４１　菌落总数

图 ２　不同处理对南美白对虾菌落总数影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎＡＰＣ

ｖａｌｕｅｓｏｆＰａｃｉｆｉｃｗｈｉｔｅｓｈｒｉｍｐ

在虾类产品贮藏过程中，菌落总数是反映虾鲜

度的一个重要指标。在（４±１）℃贮藏过程中，不同
处理组间菌落总数变化如图２所示。在贮藏期内菌
落总数呈现上升的趋势。对照组初始菌落总数为

４１８ｌｇＣＦＵ／ｇ，贮 藏 ４ｄ后，菌 落 总 数 增 加 到
５９７ｌｇＣＦＵ／ｇ，达到可接受的极限值。采用质量分
数０１０％肉桂醛以及复合保鲜剂处理的虾体菌落
总数均低于对照组。由于肉桂醛具有较好的抑菌效

果，起始２ｄ内的菌落总数有所下降。经质量分数
０１０％肉桂醛处理后的样品第 １０天的菌落总数为

６１３ｌｇＣＦＵ／ｇ，而采用复合保鲜剂处理后的样品第
１２天的菌落总数为 ５９２ｌｇＣＦＵ／ｇ，达到可接受的极
限；贮藏末期各处理组间存在显著差异（Ｐ＜００５）。
可以看出，经复配以后，植酸和海藻酸钠具有一定的

增效作用。而单独使用肉桂醛也具有良好的抑菌效

果。研究认为肉桂醛具有一定的疏水性，可与细胞

膜相互作用，使细胞膜的透过性增强；同时肉桂醛中

的醛基可与细菌中的蛋白以及酶作用，破坏细菌正

常的生理代谢，起到抑菌效果
［１７～１８］

。

２４２　挥发性盐基氮
挥发性盐基氮（ＴＶＢ Ｎ）是动物性食品在腐败

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；是衡量肉制品及水产品新鲜度的重

要指标
［１９］
。图３为在（４±１）℃贮藏条件下，不同处

理组 ＴＶＢ Ｎ的变化。在整个贮藏期内，南美白对
虾 ＴＶＢ Ｎ呈现增长的趋势，变化幅度大小随处理
方式的不同而改变。南美白对虾起始 ＴＶＢ Ｎ值为
８２ｍｇ／（１００ｇ），经过４ｄ的贮藏，对照组的ＴＶＢ Ｎ
值为３１４ｍｇ／（１００ｇ），达到了国标规定的标准。两
种处理的南美白对虾 ＴＶＢ Ｎ值均低于对照组。质
量分数０１０％肉桂醛处理组贮藏 ８ｄ后的ＴＶＢ Ｎ
值为３０９ｍｇ／（１００ｇ），复合保鲜剂处理组贮藏１０ｄ
后的 ＴＶＢ Ｎ值为 ３１５ｍｇ／（１００ｇ）。贮藏末期各
处理组间存在显著差异（Ｐ＜００５）。处理组 ＴＶＢ
Ｎ值低于对照组的结果与菌落总数的结果基本一
致，说明肉桂醛对南美白对虾贮藏过程中菌落总数

和 ＴＶＢ Ｎ值的控制都有所帮助。Ｎｉｒｍａｌ［５］研究报
道了南美白对虾采用阿魏酸处理能够有效降低虾体

的 ＴＶＢ Ｎ值。植酸和海藻酸钠复配以后对肉桂醛
抑制 ＴＶＢ Ｎ的增加具有一定的增效作用。

图 ３　不同处理对南美白对虾 ＴＶＢ Ｎ影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎＴＶＢ Ｎｖａｌｕｅｓ

ｏｆＰａｃｉｆｉｃｗｈｉｔｅｓｈｒｉｍｐ
　
２４３　ＴＢＡＲＳ值

南美白对虾中含有多种不饱和脂肪酸，因此，在

贮藏过程中容易发生氧化。ＴＢＡＲＳ值反映了脂肪
的二级氧化分解产物，是肉类制品在贮藏过程中氧

化劣变的直接指标。

图４为不同处理组在（４±１）℃贮藏条件下的
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图 ４　不同处理对南美白对虾 ＴＢＡＲＳ值的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎＴＢＡＲＳ

ｖａｌｕｅｓｏｆＰａｃｉｆｉｃｗｈｉｔｅｓｈｒｉｍｐ
　
ＴＢＡＲＳ值变化图。对照组的 ＴＢＡＲＳ值随贮藏时间
增加而增加，说明在南美白对虾贮藏过程中发生了

脂肪氧化；贮藏８ｄ后为２８４ｍｇ／ｋｇ，明显高于处理
组（Ｐ＜００５）。贮藏 １２ｄ时，采用质量分数 ０１０％
肉桂醛和复合保鲜剂处理，南美白对虾的 ＴＢＡＲＳ值
分别为１８７、１７５ｍｇ／ｋｇ。可以看出，单独使用肉桂
醛处理能够抑制虾脂肪氧化的发生，而复合保鲜剂

处理起到了更好的作用，海藻酸钠涂膜以后能够阻

止虾体与空气的接触，减少了氧化的发生。Ｓｉｎｇｈ
等

［２０］
研究发现肉桂油和肉桂醛具有很好的抗氧化

能力，比如清除 ＤＰＰＨ自由基、羟基自由的能力，能
够有效地降低荠菜油的一级、二级氧化产物。

２４４　感观评分
感官评定是产品可被消费者接受的程度，是气

味、外观和组织评分的综合体现。从图５可以看出，
在（４±１）℃贮藏条件下，随着贮藏时间的延长，不
同处理南美白对虾的感官品质均呈现下降趋势。对

照组在第４天出现异味，第 ６天恶臭味明显。气味
是由于白对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。经
过复合保鲜剂处理的南美白对虾到第８天几乎没有
异味产生。在色泽变化中，对照组第 ２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。
经复合保鲜剂处理的南美白对虾在第３天虾头出现
轻微黑变，到第７天虾头黑变较严重；但是虾体一直
到贮藏末期无黑变产生，外观优于对照组。就组织

变化而言，对照组贮藏 ３ｄ后头部与身体连接有所
松动，６ｄ后虾壳变软变薄。复合保鲜剂处理组在第
　　

８天虾壳感观良好，肌肉依然洁白鲜亮，富有弹力。
以综合评定的分值达到５分作为白对虾不可接受的
界限，不同处理组分别在 ４ｄ、８ｄ、１０ｄ达到这一水
平。结合菌落总数、ＴＶＢ Ｎ等指标综合判断，经过
肉桂醛复合保鲜剂处理的南美白对虾贮藏期大约在

８～１０ｄ，明显延长了货架期，能够很好的控制南美
白对虾贮藏过程中品质劣变，达到保鲜的目的。

图 ５　肉桂醛对南美白对虾感观评分的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｓｅｎｓｏｒｙ

ｓｃｏｒｅｏｆＰａｃｉｆｉｃｗｈｉｔｅｓｈｒｉｍｐ
　

３　结论

（１）对８种天然化合物的抑菌活性以及抑制南
美白对虾 ＰＰＯ活性能力进行了比较研究，通过菌落
总数以及 ＩＣ５０的测定结果，发现肉桂醛同时兼具防
黑变和抑菌的双重功效。根据 ＬｉｎｅｗｅａｖｅｒＢｕｒｋ双
倒数作图法，证明了肉桂醛通过非竞争性抑制作用

起抑制作用。

（２）采用肉桂醛、植酸以及海藻酸钠进行复配，
通过正交试验确定了复合保鲜剂的组成为：肉桂醛

质量分数 ０１０％、植酸质量分数 ００５％、海藻酸钠
质量分数０５０％。

（３）采用肉桂醛以及复合保鲜剂对南美白对虾
进行处理，比较了贮藏效果。通过对菌落总数、

ＴＶＢ Ｎ、ＴＢＡＲＳ值、感观评分的测定，表明复合保
鲜剂具有明显的保鲜效果，在 ４℃条件下贮藏期达
８～１０ｄ，菌落总数、ＴＶＢ Ｎ指标均在国标要求的范
围内。单独使用肉桂醛也能有效抑制南美白对虾贮

藏过程中的微生物腐败以及黑变的产生，具有良好

的保鲜效果。
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５６１第 ６期　　　　　　　　　　　　穆宏磊 等：肉桂醛复合保鲜剂对南美白对虾贮藏品质的影响



４　徐丽敏，薛长湖，李兆杰，等．水溶性壳聚糖对南美白对虾品质及腐败菌相变化的影响［Ｊ］．食品工业科技，２００８，
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（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）ｄｕｒｉｎｇｉｃｅｄｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００９，１１６（１）：３２３～３３１．

６　毛巧芝，赵忠，马希汉，等．苦杏壳木醋液抑菌活性和化学成分分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（２）：１６４～１７０．
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７　ＣｏｒｂｏＭＲ，ＧｉｕｌｉｏＳＤ，ＣｏｎｔｅＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｙｍｏｌａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｐａｃｋａｇｉｎｇｔｏｃｏｎｔｒｏｌｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｐｏｉｌａｇｅｉｎ

ｐａｃｋｅｄｆｒｅｓｈｃｏｄｈａｍｂｕｒｇｅｒｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，４４（８）：１５５３～１５６０．
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ｔｒａｎｓｃｉｎｎａｍａｌｄｅｈｙｄｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１０，１４１（２）：１２６～１２９．
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１１　ＧＢ４７８９．２—２００８．食品卫生微生物学检验———菌落总数测定 ［Ｓ］．

１２　ＧＢ２７３３—２００５．鲜冻动物性冰产品卫生标准［Ｓ］．
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１９　常耀光，李兆杰，薛长湖，等．超高压处理对南美白对虾在冷藏过程中贮藏特性的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００８，
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