
第 37 卷  第 4 期 

2022 年 8 月 

天津科技大学学报 

Journal of Tianjin University of Science  & Technology 

Vol. 37  No. 4 

Aug. 2022 

 

  收稿日期：2021–10–19；修回日期：2022–01–16 

  作者简介：刘婧婧（1996—），女，内蒙古赤峰人，硕士研究生；通信作者：徐仰仓，教授，xuyc@tust.edu.cn 

 
 

 

 

 

柚子皮挥发性物质对冷藏南美白对虾货架期的影响 
 

刘婧婧 1，邸珍涛 1，马 莉 1，衣丽霞 1，张 群 2，徐仰仓 1
 

(1. 天津科技大学海洋与环境学院，天津 300457；2. 北京华电阳光环保工程研究院，北京 100094) 

 

摘  要：研究柚子皮挥发性物质对冷藏南美白对虾的保鲜效果．用柚子皮无接触包裹南美白对虾，(4±1)℃冷藏，定

期对冷藏期间南美白对虾的感官评价、气味、挥发性盐基氮含量、菌落总数、挥发性物质等鲜度指标进行测定．结果表

明：柚子皮挥发性物质显著抑制了冷藏过程中南美白对虾挥发性盐基氮含量和菌落总数的增长速率，延缓了南美白对

虾感官品质的下降，抑制了三甲胺、吲哚等腥臭化合物的产生．由此得出结论，柚子皮挥发性物质能够延长冷藏南美白

对虾的货架期． 
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Effects of Volatile Compounds from Pomelo Peel on Shelf Life 

of Refrigerated Penaeus vannamei 
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Abstract：The preservation effect of volatile compounds from pomelo peel on refrigerated Penaeus vannamei was studied. 

The shrimp was wrapped in pomelo peel without contact and stored at (4±1) . The indexes of sensory℃  evaluation，odor，

content of total volatile base nitrogen (TVB-N)，aerobic plate count，and volatile compounds of Penaeus vannamei during 

refrigeration period were regularly measured. The results showed that volatile compounds from pomelo peel significantly 

inhibited the rise of TVB-N content and aerobic plate count，delayed the decline of sensory quality，and inhibited the produc-

tion of fishy compounds such as trimethylamine and indole. It is therefore concluded that volatile compounds from pomelo 

peel can prolong the shelf life of refrigerated Penaeus vannamei. 
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南美白对虾(Penaeus vannamei)学名为凡纳滨对

虾，其肉质鲜美、富含蛋白质和微量元素[1]，受到人们

的广泛喜爱；但南美白对虾在捕捞及售卖的过程中极

易腐败变质，影响了其营养价值和商业价值[2]．对虾

常用的保鲜手段有低温冷藏保鲜、化学保鲜、生物保

鲜、辐照保鲜、气调保鲜等[3]．气调保鲜是将食品存

储在一定比例的气体环境中，抑制细菌的增殖，从而

延长其贮藏时间．目前，采用的气体主要有 O2、N2、

CO2
[4]．柚子皮含有多种挥发性物质，如柠檬烯、月桂

烯等．柠檬烯可以显著抑制革兰氏阴性细菌和革兰

氏阳性细菌以及真菌的活性[5]．鉴于此，本文拟研究

柚子皮挥发性物质对南美白对虾的保鲜效果，进而为

柚子皮挥发性物质应用于水产品的气调保鲜提供理

论基础． 

1 材料与方法 

1.1 实验原料与仪器 

南美白对虾购买于天津北塘海鲜市场，柚子皮为

琯福建 溪蜜柚果皮． 
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GCMS－QP2010 Ultral 型气相色谱－质谱联用

仪，日本岛津公司；PEN3 型电子鼻，德国 AIRSENSE

公司；Kjeltec 8400 型全自动凯氏定氮仪，丹麦 FOSS

公司． 

1.2 实验方法 

1.2.1 样品处理 

将从市场购买的鲜活南美白对虾在实验室加冰

猝死，清水洗净后，随机分为两组，即对照组和实验

组．两组实验样品的处理过程如图 1 所示．对照组对

虾装于带孔的不锈钢球中，再放入不透光自封袋中密

封．实验组对虾装于带孔的不锈钢球中，再用鲜柚子

皮将钢球包裹后放入不透光自封袋中密封，对虾与鲜

柚子皮质量比为 4∶1．所有样品均置于(4±1)℃冰

箱冷藏． 

1.2.2 感官评价 

感官评价过程参照吴亮亮[6]的方法，但稍加修

改．由 10 人分别对样品的气味、外观和肉质 3 个方

面进行评定，把 3 项的总分相加得到总的评定分数，

总分数为 3～18．评价细节见表 1． 

 

图 1 不同样品的处理过程 

Fig. 1 Treatment process of different samples 

表 1 南美白对虾感官评价细节 

Tab. 1 Sensory evaluation details for Penaeus vannamei 

分数 气味 外观 肉质 

6 具有对虾的特征性气味 
虾体完整，虾头与虾体紧密连接， 

具有青绿色特征色泽 
肌肉具有弹性，肉与壳连接紧密 

5 轻微的对虾自身气味 
虾头与虾体仍然结合， 

对虾的青绿色色泽有所褪去 
肌肉略有弹性，不变色，肉与壳连接松弛

4 对虾自身气味消失，无异味 
虾头松弛，头部开始黑变(主要是在头壳部位)， 

躯体偶见黑色斑点，青绿色特征色泽褪去 
肌肉弹性较差，肉与壳连接较松弛 

3 出现轻微腥臭味 
虾头从虾体轻微脱落，头部黑变严重， 

躯干和尾部明显变暗 
肌肉弹性差，肉与壳连接松弛 

2 氨味，较强的尿素味 
虾头基本从虾体脱落，头部几乎完全黑变， 

躯干和尾部也开始黑变 
肌肉组织松弛，肉质发黄 

1 强烈的硫化氢味，臭味很重 
虾头完全从虾体脱落，头部完全黑变， 

躯干和尾部严重黑变 
壳易剥离，肌肉呈糊状 

 

1.2.3 气味测定方法 

称取 2.0 g 虾肉置于 25 mL 的顶空瓶中，通过电

子鼻采用直接顶空吸气法进行测定． 

测定条件：样品进样流量 400 mL/min，载气流量

400 mL/min，清洗时间 60 s，检测时间 120 s．电子鼻

传感器对不同物质的响应类型见表 2
[7]． 

表 2 电子鼻传感器对不同物质的响应类型 

Tab. 2 Types of responses of electronic nose sensors to different substances 

阵列序号 传感器名称 性能描述 阵列序号 传感器名称 性能描述 

1 W1C 对芳香成分灵敏 6 W1S 对甲烷灵敏 

2 W5S 灵敏度大，对氮氧化合物很敏感 7 W1W 对无机硫化物灵敏 

3 W3C 对氨水、芳香成分灵敏 8 W2S 对醇类、醛酮类灵敏 

4 W6S 对氢化物有选择性 9 W2W 对有机硫化物灵敏 

5 W5C 对烷烃、芳香成分灵敏 10 W3S 对长链烷烃灵敏 

 

1.2.4 挥发性盐基氮(TVB-N)含量的测定 

  将 10.0 g 虾肉均质后，添加 0.6 mol/L 的高氯酸

溶液至总体积为 40 mL，混匀．过滤混合液后取上清

液，参照 Kjeltec 8400 型全自动凯氏定氮仪使用说明

中测定肉类产品 TVB-N 含量的方法进行测定．所有

样品均重复实验 3次． 

1.2.5 菌落总数的测定 

参照 GB 4789.2—2016《食品安全国家标准 食

品微生物学检验 菌落总数测定》[8]中菌落总数的测

定方法进行菌落总数的测定．在无菌工作台上进行

操作，取 5.0 g 虾肉，加入 45 mL 无菌生理盐水，均质

20 min 后，从中吸取 0.1 mL 样品液并与无菌生理盐
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水混匀，依次制成 1∶10、1∶100 等样品均液．取适

宜稀释度样品均液 0.1 mL 置于营养琼脂培养基上，

(34±1)℃培养 24 h 后计数． 

1.2.6 挥发性物质的测定 

称取 2.0 g 样品放入 25 mL 的顶空瓶内，采用气

相色谱-质谱联用仪进行测定． 

  色谱条件：Rtx-5MS 色谱柱(30 m×0.25 mm×

0.25 µm)；载气 为纯度 99.99% 的氦气 ，载气流量

1 mL/min，分流比 5∶1；程序升温的初始温度 40 ℃，

保持 3 min，以 4 ℃/min 升温至 150 ℃，保持 1 min，

以 8 ℃/min 升温至 250 ℃，保持 6 min；进样口温度 

250 ℃． 

质谱条件：传输线温度 280 ℃，质量分析器为离

子阱，离子阱温度 220 ℃；扫描方式为全扫描，扫描

范围为质荷比 43～500． 

1.3 数据处理 

采用 SPSS 25.0 进行数据处理，挥发性物质利用

NIST11 和 NIST11S 谱图库数据处理系统按峰面积

归一化法进行定量分析，选择匹配度＞70 的物质求

得各化学成分在样品挥发性物质中的相对含量． 

2 结果与讨论 

2.1 柚子皮挥发性物质对南美白对虾感官评分的影响 

对虾在冷藏期间，由于酶的作用和微生物的滋

生，其气味、色泽和肉质等发生了变化，致使对虾的

品质下降．感官评价是评价水产品腐败变质程度的

方法之一，两组样品在不同冷藏时间下的感官评价结

果如图 2 所示． 

 

图 2 感官评价结果 

Fig. 2 Result of sensory evaluation 

不论是对照组还是实验组，对虾的感官评分均随

着冷藏时间的延长而下降(P＜0.01)，实验组感官评

分的下降幅度显著小于对照组(P＜0.05)．新鲜的南

美白对虾感官评分为满分 18 分，具有对虾的固有气

味，体色青绿色，虾头与虾身连接紧密，肌肉有弹

性．对照组在第 4 天时虾体出现异味，到第 6 天时有

较强的尿素味，臭味很重，肌肉弹性变差，感官评分

为 6 分，基本已不可接受．实验组到第 6 天时还具有

对虾固有的气味，体表有光泽，感官评分为 11 分．冷

藏到第 8 天时，实验组虾头出现黑变，对虾本身的青

绿色色泽稍有褪去，肉质微微变软，第 10 天时，实验

组对虾没有异味，虾头虾尾均出现黑变情况，虾身仍

具有弹性，感官评分在 7 分左右，可见柚子皮对肉质

变软有一定的减缓作用．冷藏到第 12 天时，对照组

对虾体表均已变黑变红，具有强烈的硫化氢气味，头

身分离严重，已完全不可食用；此时，实验组头身连

接松弛，外壳变软，稍有异味，感官评分下降到 4 分，

也基本不可接受．柚子皮未与对虾直接接触，因此，

改变对虾感官品质的化学物质应该是挥发性物质，不

过 柚 子 皮 的 物 理吸附也可能影 响 对 虾 的 感 官 品

质．从感官指标来看，柚子皮延缓了对虾感官品质的

下降，具有延长南美白对虾货架期的功能． 

2.2 柚子皮挥发性物质对南美白对虾气味的影响 

为了进一步验证柚子皮对南美白对虾感官品质

的影响，采用 PEN3 型电子鼻分析了对虾冷藏期间气

味的变化，结果如图 3 所示． 

 
(a) 第 4 天 

 
(b) 第 8 天 

图 3 南美白对虾气味的传感器响应雷达图 

Fig. 3 Sensor response radar diagram of odor in Penaeus 

vannamei 
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PEN3 型电子鼻内有 10 个传感器，不同的传感

器对不同化合物的敏感度不同．冷藏第 4 天时对照

组在传感器 2 和传感器 7上的响应值均大于实验组，

传感器 2 对氮氧化合物灵敏，传感器 7 对硫化物灵

敏，说明此时对照组中累积了较多的氮氧化合物和硫

化物．冷藏第 8 天时，上述现象仍然存在．南美白对

虾气味的主成分分析结果如图 4 所示． 

 

图 4 南美白对虾气味的主成分分析结果 

Fig. 4 PCA results of odor of Penaeus vannamei 

  图 4表明，第 4 天的实验组对虾与新鲜对虾图像 

发生重叠，说明实验组对虾冷藏第 4 天时与新鲜对虾

在气味上的差异不明显，此后随着冷藏时间的延长，

对照组与实验组图像的距离越来越远，说明它们在气

味上的差异越来越明显．柚子皮抑制了冷藏期间南

美白对虾氮氧化合物和硫化物的产生，说明柚子皮挥

发性物质具有改善冷藏期间对虾气味的作用． 

2.3 柚子皮挥发性物质对南美白对虾挥发性物质的

影响 

冷藏期间柚子皮及南美白对虾主要挥发性物质

的名称及相对含量见表 3．新鲜柚子皮检测到 110 种

挥发性物质，其中烯烃类最多，共 30 种，相对含量为

47.41% ．醇类物质共 25 种，占 17.24% ，酯类物质共

28 种，占 4.29% ．含量最多的前 3 种化合物是(+)-柠

檬 烯〔 (19.15 ± 0.66)%〕、β–蒎烯〔 (11.54 ±

0.09)%〕和佛术烯〔(6.63±0.09% )%〕．新鲜南美

白对虾共检测到 10 种挥发性物质，其中醇类和酮类

各 2 种，酯类和醛类各 1 种，烃类最多，共 4 种，占

78.49% ．由此可见，植物的挥发性物质种类远多于水

产动物的挥发性物质种类． 

表 3 冷藏期间柚子皮及南美白对虾主要挥发性物质的名称及相对含量 

Tab. 3 Names and relative contents of main volatile substances in pomelo peel and Penaeus vannamei during refrigeration 

组别 物质及相对含量 

鲜柚子皮 

(+)–柠檬烯，(19.15±0.66)%；β–蒎烯，(11.54±0.09)%；佛术烯，(6.63±0.09)%；橙花醇，(5.95±0.03)%；香叶醇，(4.99±

0.05)%；圆柚酮，(4.78±0.06)%；(E)–3，7–二甲基–2，6–辛二烯醛，(2.97±0.03)%；杜松脑，(2.90±0.01)%；β–榄香烯，(2.46±

0.01)%；芳樟醇，(2.40±0.02)% 

对照组 

(4 d) 

十六醛，(46.52±1.86)%；三甲胺，(20.90±0.84)%；十五醛，(6.79±0.27)%；(+)–柠檬烯，(2.68±0.11)%；萘，(2.03±0.08)%；异

辛醇，(1.99±0.08)%；(Z)–9–十六碳烯醛，(1.88±0.07)%；肉豆蔻醛，(1.71±0.07)%；酞酸二甲酯，(0.93±0.04)%；月桂烯，

(0.80±0.03)% 

实验组 

(4 d) 

(+)–柠檬烯，(51.78±2.07)%；β–蒎烯，(36.66±1.45)%；正己醇，(1.85±0.07)%；罗勒烯，(1.05±0.04)%；正丁醇，(0.63±

0.03)%；1–石竹烯，(0.40±0.01)%；十五烯，(0.34±0.02)%；己基癸醇，(0.30±0.01)%；芳樟醇，(0.28±0.01)%；左旋香芹酮，

(0.28±0.03)% 

柚子皮 

(4 d) 

(+)–柠檬烯，(14.15±0.41)%；月桂烯，(8.50±0.29)%；圆柚酮，(6.23±0.08)%；柠檬醛，(5.29±0.11)%；巴伦比亚橘烯，(5.13±

0.03)%；(Z)–3，7–二甲基–2，6–辛二烯醛，(3.91±0.25)%；辛酸己酯，(2.59±0.02)%；己酸己酯，(2.36±0.09)%；正辛酸异丁酯，

(2.12±0.14)%；芳樟醇，(1.89±0.06)% 

对照组 

(6 d) 

吲哚，(20.83±0.83)%；油醇，(18.96±0.76)%；(+)–柠檬烯，(9.28±0.37)%；亚麻酰氯，(7.80±0.31)%；1–十五醇，(7.57±

0.30)%；顺–9–二十三烯，(5.76±0.23)%；异戊醇，(4.37±0.17)%；月桂烯，(3.41±0.14)%；2–壬酮，(2.33±0.09)%；2–氨基–5–甲

基苯甲酸，(2.04±0.08)% 

实验组 

(6 d) 

(+)–柠檬烯，(51.11±2.04)%；β–蒎烯，(34.48±1.36)%；异戊醇，(1.92±0.08)%；十六醛，(1.41±0.06)%；1，13–十四烷二烯，

(1.36±0.05)%；正己醇，(1.19±0.05)%；香树烯，(1.01±0.04)%；十三醇，(0.72±0.03)%；罗勒烯，(0.64±0.03)%；正丁醇，

(0.48±0.02)% 

柚子皮 

(6 d) 

(+)–柠檬烯，(32.14±0.92)%；月桂烯，(22.83±0.79)%；β–蒎烯，(5.70±0.06)%；柠檬醛，(3.10±0.01)%；圆柚酮，(2.83±

0.05)%；(Z)–3，7–二甲基–2，6–辛二烯醛，(2.40±0.01)%；巴伦比亚橘烯，(2.27±0.03)%；3，7，7–三甲基二环[4.1.0]庚–3–烯，

(1.82±0.10)%；芳樟醇，(1.50±0.01)%；α–松油醇，(1.29±0.01)% 

 

对虾冷藏 4 d 时，挥发性物质的种类和主要化合

物均发生了变化．对照组共检测到 34 种挥发性物

质 ，其 中 含 量最多 的 是醛类物 质 ，共 10 种 ，占

58.96% . 含 量最多 的 前 3 种 化合物 是十六醛 

〔(46.52±1.86)%〕、三甲胺〔(20.90±0.84)%〕和

十五醛〔(6.79±0.27)%〕，表明冷藏 4 d 时，对虾的

主要挥发性物质已由烃类变为醛类．冷藏 4 d 时，实

验组检测到 21 种挥发性物质，其中烃类物质最多，
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共 10 种，占 90.72% ．含量最多的前 3 种化合物是

(+)-柠檬烯〔(51.78±2.07)%〕、β–蒎烯〔(36.66±

1.45)%〕和正己醇〔(1.85±0.07)%〕．冷藏 4 d 时，

柚子皮中共检出 91 种挥发性物质，种类最多的物质

为醇类(22 种)，其次为酯类和烯烃类(各 21 种)，相

对含量最高的物质依旧为烯烃类，占 42.6% ．从挥发

性物质的种类及主要挥发性物质的相对含量角度分

析，冷藏 4 d 的实验组对虾与柚子皮比较接近，而与

对照组对虾相差较大．由此说明柚子皮挥发性物质

改变了对虾挥发性物质的种类和相对含量．对虾冷

藏 6 d 时，对照组共检测到 32 种挥发性物质，其中醛

类和醇类各 6 种，酮类 5 种．相对含量最多的是醇

类，占 32.09% ．可见对虾的主要挥发性物质又由醛

类变为醇类了．冷藏 6 d 时，实验组检测到 36 种挥发

性物质，其中烃类物质最多，共 10 种，占 89.4% ．含

量最多的前 3 种化合物是(+)-柠檬烯〔(51.11±

2.04)%〕、β–蒎烯〔 (34.48 ± 1.36)%〕和异戊醇

〔(1.92% ±0.08)%〕．冷藏 6 d 时，柚子皮中共检出

57 种挥发性物质，含量最多的物质为烯烃类，共 15

种，占 42.5% ．与冷藏 4 d 的情况相似，冷藏 6 d 的实

验组对虾的挥发性物质与柚子皮挥发性物质比较接

近，而与对照组对虾相差较大．这再一次说明柚子皮

挥发性物质改变了对虾挥发性物质的种类和相对 

含量． 

冷藏 4 d 时，对照组相对含量超过 10% 的化合物

有十六醛和三甲胺．三甲胺是一种挥发性非常强的

物质，广泛存在于鱼、虾、蟹体内，具有鱼腥恶臭味，

是水产品气味的重要来源之一．实验组相对含量超

过 10% 的化合物有(+)-柠檬烯和 β–蒎烯．(+)-柠檬

烯是一种天然的功能单萜，有类似柠檬的香味，β–蒎

烯具有松节油特有的香味．冷藏 6 d 时，对照组相对

含量超过 10% 的化合物有吲哚和油醇．吲哚具有强

烈的粪臭味，扩散力强且持久．实验组相对含量超过

10%的化合物仍是(+)-柠檬烯和 β–蒎烯．分析包裹过

对虾的柚子皮挥发性物质时，发现其中含有对虾的挥

发性物质癸醛，但相对含量仅为 0.4%左右．而柚子皮

的挥发性物质(+)-柠檬烯和 β–蒎烯在对虾挥发性物

质中的相对含量分别为 50%和 30%左右．由此推测，

柚子皮对对虾的气味有一定的吸附作用，但作用较

小，改变对虾气味的主要物质应该是柚子皮挥发性物

质．柚子皮挥发性物质抑制了冷藏期间南美白对虾

腥臭化合物的产生，降低了三甲胺和吲哚的相对含

量，因此，它具有延缓对虾冷藏期间感官品质下降的

作用． 

  研究发现柚子皮中含有多种挥发性物质，如

(+)-柠檬烯、月桂烯、β–蒎烯、罗勒烯、芳樟醇、香叶

醇、壬醛、橙花醛、乙酸乙酯等，它们大多具有抑菌及

其他生理功能[9]，这可能是柚子皮延缓对虾冷藏期间

感官品质下降的化学原因．许多柚子皮挥发性物质

具有一定的香味，如(+)-柠檬烯具有柠檬的香味，β–

蒎烯具有松节油的香味，月桂烯具有甜橘味和香脂

味，芳樟醇具有铃兰香的香味等，这些香味对腥臭味

具有一定的遮蔽作用[10]，从而使柚子皮包裹的对虾

感官品质和气味好于对照组．这可能是柚子皮延缓

对虾冷藏期间感官品质下降的物理原因． 

2.4 柚子皮挥发性物质对 TVB-N含量的影响 

如前文所述，柚子皮挥发性物质明显改善了对虾

冷藏期间的感官品质．除感官品质之外，TVB-N 含量

也是重要的评价指标之一．TVB-N 是动物性食品在

储藏过程中，由于酶和细菌的作用，组织中的蛋白质

分解而产生的氨以及低级胺类等碱性含氮物质．由

图 5 南美白对虾 TVB-N 含量变化可知，未冷藏的南

美白对虾的 TVB-N 含量为 8.9 mg/100 g，随着冷藏时

间的延长，TVB-N 含量不断上升．对照组第 2 天的

TVB-N 含量为 21.3 mg/100 g，已接近 Ojagh 等[11]认

为 的 水 产 品 可 接 受 的 TVB-N 含 量 阈 值

(25 mg/100 g)，但还没有达到 国家标准中规定 的

30 mg/100 g 的阈值[12]，而实验组的 TVB-N 含量只有

14.1 mg/100 g．冷藏 4 d 时，对照组的 TVB-N 含量已

超过了我国标准中的阈值，而实验组的 TVB-N 含量

为 26.4 mg/100 g，仍然小于 30 mg/100 g．由此说明柚

子皮挥发性物质降低了冷藏南美白对虾 TVB-N 含

量．因此，从 TVB-N 含量的角度分析，柚子皮挥发性

物质也具有延长南美白对虾货架期的功能． 

 

图 5 南美白对虾 TVB-N含量的变化 

Fig. 5 Changes of TVB-N content in Penaeus vannamei 

2.5 柚子皮挥发性物质对细菌增殖的影响 

菌落总数是评价水产品鲜度的另一个重要指

标．设样品的菌落总数为 N CFU/g，Mosfer 等[13]认为
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lg N 不超过 5.0 为一级鲜度，而 5.0＜lg N≤5.7 为二

级鲜度，当 lg N＞6 时，已不能食用，被定为货架期终

点．南美白对虾菌落总数的变化如图 6 所示. 由图 6

可知，随着冷藏时间的延长菌落总数逐渐增多．在相

同冷藏时间内，对照组的菌落总数较多．未冷藏对虾

的 lg N 为 3.330，冷藏 4 d 时 lg N 为 5.598，属于二级

鲜度，冷藏 6 d 时已超过二级鲜度．而实验组在第 8

天时才超过一级鲜度，第 10 天属于二级鲜度，仍在

Mosfer 等[13]界定的货架期内．可见从菌落总数的角

度分析，柚子皮挥发性物质同样具有延长南美白对虾

货架期的功能．柚子皮中含有大量的柠檬烯，前人的

研究表明柠檬烯对大肠杆菌(Escherichia coil)、金黄

色 葡 萄 球 菌 (Staphylococcus aureus) 、黑 曲 霉

(Aspergillus niger)、枯草芽孢杆菌(Bacillus subtilis)、

苏云金芽孢杆菌(Bacillus thuringiensis)、酿酒酵母

(Saccharomyces cerevisiae) 、面 包酵母 (Saccharo-

myces sp.)有抑制作用[14–18]．这可能是实验组对虾的

菌落总数低于对照组的原因． 

 

图 6 南美白对虾菌落总数的变化 

Fig. 6 Changes in aerobic plate count in Penaeus vannamei 

3 结 论 

柚子皮挥发性物质缓解了对虾冷藏期间感官品

质的恶化、抑制了 TVB-N 含量和菌落总数的增

长．电子鼻检测结果表明，对虾冷藏期间组织中累积

了较多的氮氧化合物和硫化物，柚子皮处理后，上述

化合物的量有所减少．气相色谱-质谱联用仪检测结

果表明，三甲胺和吲哚是对虾冷藏期间的优势挥发性

物质，经柚子皮处理后，对虾的优势挥发性物质变为

(+)-柠檬烯和 β–蒎烯，此二者具有香味．因此，柚子

皮挥发性物质抑制了南美白对虾冷藏期间腥臭化合

物的产生，改善了冷藏南美白对虾的风味，具有延长

对虾冷藏货架期的作用． 
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