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低温等离子体对南美白对虾 

冷藏期间品质保持的效果 
 

徐慧倩，严金红，唐玲玲，邓尚贵，缪文华 
（浙江海洋大学食品与药学学院，浙江舟山 316022） 

摘要：本研究以南美白对虾为原料，探讨了低温等离子体杀菌技术对其在冷藏期间的品质变化影响。低温等离子体技术是近年

来出现的一种综合性新兴杀菌技术，广泛应用于食品、医药、环境等领域。本研究分别采用了 20 kV、40 kV、60 kV 电压的低温等离

子体对南美白对虾处理 3 min，通过测定菌落总数、挥发性盐基氮值（Total Volatile Base Nitrogen，TVB-N）、pH 值、2-硫代巴比妥

酸值（2-Thiobarbituric acid，TBA）、质构特性、色差值、感官评价等指标来研究南美白对虾冷藏期间品质的变化。在实验过程中，

三种处理电压均能有效减缓南美白对虾的腐败变质，其中 60 kV 的处理效果最好，冷藏 14 d 后的菌落总数为 5.21 log(CFU/g)，低于

对照组的 6.21 log(CFU/g)，TVB-N 值也在一定时间内优于对照组。且随着冷藏时间的变化，处理了的南美白对虾质构特性、色泽的

保持效果都显著优于对照组，对于 pH 值的上升和微生物的增殖起到了明显的减缓作用，但显著促进 TBA 值的上升。总体而言，低

温等离子体对南美白对虾处理后在冷藏期间的杀菌效果明显，对其品质具有较好的保持作用。 
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Abstract: In this study, Penaeus vannamei was used as the raw material for investigating the effect of cold atmospheric plasma 

sterilization technology on its quality changes during cold storage. Cold atmospheric plasma technology is a comprehensive sterilization 

technology that has emerged in recent years, and widely used in fields such as food, medicine and environment. The effects of cold atmospheric 

plasma processes (20 kV, 40 kV or 60 kV voltage for 3 min) on the quality changes of the Penaeus vannamei during cold storage were 

investigated including indices like the total plate count, total volatile base nitrogen (TVB-N), pH, 2-thiobarbituric acid (TBA), texture properties, 

color difference, and sensory attibutes). Experiments showed that the treatments with three different voltages could effectively slow down the 

deterioration of Penaeus vannamei, and the 60-kV treatment exhibited the strongest effect with the total plate count after 14 days of cold storage 

being 5.21 log(CFU/g) (which was lower than that 6.21 log(CFU/g) of the control group), and the TVB-N also higher than that of the control 

group over a certain time period. With the refrigeration time prolonging, the retention of the texture properties and color of the treated groups 

was significantly greater than that for the control group. The treatment slowed down significantly the increase of pH and proliferation of 

microorganisms, but promoted significantly the increase of TBA value. In general, the cold atmospheric plasma had a significant bactericidal 

effect on Penaeus vannamei during cold storage, and facilitate its quality maintenance. 
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南美白对虾（Penaeus vannamei），学名凡纳滨对 

虾，是目前世界上养殖产量最高的三大虾类之一，也

是我国南方地区的主要养殖虾种[1]。南美白对虾因其

壳薄体肥，肉质鲜嫩，而受到广大消费者的喜爱。不

仅如此，南美白对虾还含有丰富的蛋白质、氨基酸以

及钙、铁等矿物元素，但脂肪含量低于 1%[2,3]。正因

为其蛋白质含量丰富，当虾死后，在内源酶和微生物

的作用下，虾体容易腐败变质，所以南美白对虾的货

架期较短[4]。因此，研究南美白对虾的贮藏保鲜及其

品质变化并延长其货架期，成为目前国内外的研究热

点。近年来，保鲜技术层出不穷。常见的有低温贮藏

保鲜、辐照保鲜、臭氧杀菌、保鲜剂保鲜等等[5]。在

众多杀菌保鲜技术中，低温等离子体技术是一种应用

广泛、作用时间短、杀灭微生物种类多、安全无害的

技术，并且基本不损害食品的营养和品质[6]。Elisa 等

人[7]发现用低温等离子体对葡萄酒进行处理后产生了

更有利的影响，比如更高的颜色强度，更低的色调，

以及葡萄酒中总酚类化合物和花青素的含量更高。王

卓等人[8]研究发现低温等离子体处理蓝莓后可以有效

减少其表面细菌和真菌的数量，抑制贮藏期间腐烂的

发生。Kim 等人[9]研究表明低温等离子体技术可以有

效降低牛肉干表面金黄色葡萄球菌的数量。这体现了

低温等离子体杀菌技术是杀灭有害微生物的有效技术

手段[10]，并且可以产生大量的活性氧类物质[11]，可以

抑制细菌的生长和繁殖，对肉类及果蔬保鲜贮藏等具

有良好的效果。低温等离子体技术在水产品上的应用

相对较少，故研究低温等离子体对南美白对虾的品质

变化影响具有深远意义。 
本研究通过低温等离子体技术对南美白对虾进行

处理，探讨低温等离子体对南美白对虾的杀菌效果及

冷藏期间品质的影响，并通过菌落总数、TVB-N 值、

pH 值、TBA 值、质构特性、色差和感官评价等指标

来研究南美白对虾冷藏期间品质的变化。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

实验材料：鲜活南美白对虾，购于浙江舟山老碶

菜市场。在 30 min 内运至实验室，立即处理后备用。 
实验试剂：营养琼脂 BR，国药集团化学试剂公

司；三氯乙酸、乙二胺四乙酸（EDTA）、正丁醇等其

余试剂均为分析纯，购于国药集团化学试剂公司。 
 

1.2  仪器与设备 

Phenix BK 130/36 型低温等离子体处理仪，美国

凤凰科技公司；KDN-520 型全自动凯氏定氮仪，邦亿

精密量仪（上海）有限公司；TMS-PRO 型质构仪，

美国 FTC 公司；CM-5 分光测色仪，日本柯尼卡美能

达；UV-5900 紫外可见分光光度计，上海元析仪器有

限公司；PHS-25 型酸度计，梅特勒-托利多公司；高

速冷冻离心机，赛默飞世尔科技（中国）有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品处理 
南美白对虾用蒸馏水洗净后，用碎冰猝死，用纱

布吸干其表面的水。取大小、形态相似的南美白对虾

放入 400 mm×360 mm×100 mm 的 PET 包装盒内，再

把包装盒置于低温等离子体处理装置中，低温等离子

体处理电压为20 kV、40 kV、60 kV；处理时间为3 min。
对照组不做任何处理。处理后的南美白对虾分装于无

菌自封袋，写上标签，放入 4 ℃冰箱密封保藏。分别

取 0、2、4、6、8、10、12、14 d 的样品进行实验。 
1.3.2  菌落总数的测定 

菌落总数的测定方法参照国标 GB 4789.2- 
2016[12]。 
1.3.3  挥发性盐基氮（TVB-N）的测定 

挥发性盐基氮的测定方法参照国标 GB 
5009.228-2016 中的第二法[13]。 
1.3.4  pH 值的测定 

按 GB 5009.237-2016 规定的方法进行测定[14]。南

美白对虾去壳，称取 10.00 g 切碎的虾肉，加新煮沸后

冷却的水至 100 mL，摇匀，浸渍 30 min 后过滤，取

约 50 mL 滤液于 100 mL 烧杯中，用 pH 计测定滤液

中的 pH 值。 

1.3.5  2-硫代巴比妥酸值（TBA）的测定 
采用硫代巴比妥酸法[15]。南美白对虾去壳，称取

切碎的虾仁样品 5.00 g 置于烧杯中，加入 7.5%、含

0.1% EDTA 的三氯乙酸溶液 50 mL，用匀浆机高速匀

浆 2 min，搅拌 30 min，然后过滤除去沉淀，量取 5 mL
上清液于试管中，加入 5 mL 提前一天用 1-丁醇溶解

配制的 0.02 mol/L TBA 溶液，在 90 ℃恒温水浴锅反

应 30 min。冷却至室温后，加入 5 mL 氯仿并摇匀，

待溶液分层后。用移液枪吸取上清液分别在 532 nm
和 600 nm 波长下测定其吸光值，南美白对虾中的 2- 
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硫代巴比妥酸值的计算公式为： 

1000
155

6.7205.0)()/( 600532 ×
×
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=
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式中：A532，A600：样品于 532 nm 和 600 nm 波长处的吸

光值；m：样品质量，g。 

1.3.6  质构的测定 
选取形态、大小基本相同的南美白对虾进行测试。

测定部位是南美白对虾腹部第二节侧面，方法的参数

设置为：选用 P/50 平底柱形探头，探头下降、测试和

返回速度均为 60.0 mm/min，样品压缩形变量 30%；

测试触发力 0.6 N。每个处理组取 3 个样品（重复 3
次），取平均值作为最终的质构特性值。 
1.3.7  色差的测定 

采用 CM-5 型分光测色仪测定南美白对虾第二腹

节侧面的 L*、a*、b*值，仪器测定前需要进行标准的

白板校正和零校准。每个处理组取 3 个样品（重复 3

次），取平均值作为最终色差的结果。色差值的计算公

式为： 

2
0

2
0

2
0 )()()( bbaaLLE −+−+−=Δ ∗            （2） 

其中，L：处理组样品的 L*值，L0：对照组样品的 L*值，

a：处理组样品的 a*值，a0：对照组样品的 a*值；b：处理组样

品的 b*值，b0：对照组样品的 b*值。 

1.3.8  感官评定 
感官评分采用 9 分制打分法。邀请 12 名食品专业

的学生作为感官评定人员，分别对南美白对虾样品的

气味、色泽以及组织结构进行综合性评分（评分标准

见表 1）。按照表格要求进行综合评分，取每项的平均

分作为最终的结果分数。每两天对南美白对虾样品评

价一次，最后，通过计算每项标准的平均分来最终确

定综合感官评定结果。 
 

表1 感官评分细则 

Table 1 Detailed rules of sensory assessment 

 3 分 2 分 1 分 0 分 

气味 虾固有气味 稍有异味 异味较强 强烈异味 

色泽 体表青灰色，肌体肉色半透明， 
断面有光泽 

体表深青色， 
肌肉光泽有些消失

体表略带黄色， 
肌肉光泽消失 

体表变成黄色， 
肌肉完全没有光泽 

组织结构 头部不易脱落；虾壳紧贴虾肉； 
肌肉组织纹理清晰，富有弹性 

头部较易脱落； 
虾壳稍微翘起； 
肌肉弹性略差 

头部容易脱落； 
虾壳比较不贴虾肉；

肌肉弹性较差 

头部极易脱落；虾壳不贴虾肉；

肌肉组织松软，几乎没有弹性 

1.3.9  数据分析 
实验数据通过 IBM SPSS Statistics 20 统计软件进

行分析，结果表示为平均值±标准偏差（显著性水平

为：p<0.05）；作图采用 OriginPro 8 绘图软件。 

2  结果与分析 

2.1  菌落总数的变化 

 
图1 低温等离子体对南美白对虾菌落总数的影响 

Fig.1 Effect of cold atmospheric plasma on the total plate count 

of Penaeus vannamei 

菌落总数是作为判定食品被细菌污染程度的标

志，是鉴定虾腐败变质及新鲜程度评价的一项重要指

标。从图 1 中可以看出，在 4 ℃冷藏期间，南美白对

虾的菌落总数随着时间的变化而显著增加（p<0.05），
说明虾体的腐败程度加剧，其品质在不断地下降。用

低温等离子体处理处理后的南美白对虾，在相同贮藏

时间下，其菌落总数显著低于对照组（p<0.05），且抑

菌效果与处理电压呈正相关，说明低温等离子体能够

抑制虾体微生物的生长，且这种抑制作用在冷藏期间

有较明显的作用，这与 WANG Qian-yun 等人[16]研究

的辛酸对壳聚糖-香芹酚涂层的影响对南美白对虾冰

藏品质的结果相似。对照组的初始菌落总数为：3.80 
log(CFU/g)；而用 60 kV 低温等离子体处理后，南美

白对虾的菌落总数下降至为 3.35 log(CFU/g)。在冷藏

第 14 d 后，这两组的菌落总数分别为 6.21 log(CFU/g)
和 5.21 log(CFU/g)。说明低温等离子体能够很好的抑

制微生物的生长。大量研究表明，低温等离子体技术

可以产生多种具有杀菌性能的物质，如活性氧和活性

氮，以及带电粒子、紫外光子等，这些物质使得低温

等离子具有杀菌的作用[17]，这种杀菌作用对于维持南



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2021, Vol.37, No.4 

119 

美白对虾品质有较好的效果。 

2.2  TVB-N值的变化 

挥发性盐基氮是指在腐败过程中，由于蛋白质分

解而产生的氨以及胺类等碱性含氮物质，与虾的鲜度

有明显的对应关系，因此是反映虾的鲜度的重要指标
[18]。南美白对虾 4 ℃冷藏过程中 TVB-N 值的变化如

图 2 所示。各处理组的 TVB-N 值随着贮藏时间的延

长呈现上升趋势。从图 2 中可以看出，在 4 ℃冷藏期

间，南美白对虾的 TVB-N 值随着时间的增加而显著

增加（p<0.05），说明虾随着时间的增加，虾体开始腐

败变质，新鲜度下降。在冷藏前 6 d 中，60 kV 处理组

增加的幅度相较对照组而言较慢，意味着用低温等离

子体处理后能降低其 TVB-N 值。根据 GB 2733-2015
《食品安全国家标准 鲜、冻动物性水产品》规定，海

水虾的挥发性盐基氮限值在 30 mg/100 g[19]。图 2 显示

对照组在 4 d 时 TVB-N 值为 39.02 mg/100 g，已经超

过限值，而 60 kV 处理组的 TVB-N 值为 21.92 mg/100 
g，仍然在限值范围内。在第6 d时60 kV处理组TVB-N
值达到 41.11 mg/100 g，超过标准限值。这与张家源[20]

等人的研究结果相似。这表明低温等离子体处理在一

定时间内能降低南美白对虾的 TVB-N 含量，可能是

由于低温等离子体处理有效抑制了细菌及内源酶的活

性，从而抑制虾中的氨或其他挥发性胺类等含氮化合

物产生，抑制 TVB-N 含量的上升[21]。 

 
图2 低温等离子体对南美白对虾TVB-N值的影响 

Fig.2 Effect of cold atmospheric plasma on TVB-N value of 

Penaeus vannamei 

2.3  pH值的变化 

pH 值是反映虾体酸碱程度的指标，也能在一定程

度上反映虾类的鲜度品质。从图 3 中可以看出，在 4 ℃
冷藏期间，随着时间的变化，南美白对虾的 pH 值均

显著上升（p<0.05）。与对照组相比，用低温等离子体

处理的南美白对虾 pH 值上升相对较慢；在处理电压

为 60 kV 时，其 pH 值显著低于对照组（p<0.05），说

明电压为 60 kV 的低温等离子体处理对南美白对虾的

pH 值变化有显著影响。冷藏第 14 d，对照组、20 kV
处理组、40 kV 处理组和 60 kV 处理组的 pH 值分别是

8.44、8.18、8.15、7.97。这与 Khursheed 等人[22]的研

究的高压冷等离子体处理云树叶提取物对南美白对虾

的结果相似。南美白对虾 pH 值上升主要是由于虾肉

组织内的蛋白质分解为碱性含氮化合物（例如氨类化

合物、三甲胺等），而这些物质会在虾体内积聚，引起

嗜碱菌作用[23]。低温等离子体处理后的南美白对虾pH
值上升较慢，可能是南美白对虾虾肉中的 H2O 分子与

H2O2反应生成酸性 H3O+离子。O3通常存在于低温等

离子体系中[24]，并且作为强氧化剂，臭氧可以通过臭

氧分解或催化发生直接或间接的氧化反应。臭氧对蛋

白质作用的基本科学依据是 O3会诱导肽键的裂解，多

肽骨架的氧化，蛋白质的交联以及氨基酸侧链的反应
[25]。而且低温等离子体抑制了蛋白质的活性及微生物

生长的作用，使得微生物对蛋白质降解和虾肉腐败变

质变慢，这也是虾体 pH 值上升减缓的原因之一。 

 
图3 低温等离子体对南美白对虾pH值的影响 

Fig.3 Effect of cold atmospheric plasma on pH value of Penaeus 

vannamei 

2.4  TBA值的变化 

 
图4 低温等离子体对南美白对虾TBA值的影响 

Fig.4 Effect of cold atmospheric plasma on TBA value of 

Penaeus vannamei 

2-硫代巴比妥酸（TBA）值代表的是脂质的氧化
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产物丙二醛等的含量，主要用于评价脂质中的不饱和

脂肪酸的氧化程度[26]，也是评定食品酸败的指标之

一。它是由于自氧化的第二阶段所致，代表了在油脂

性食品储存过程中产生的异味或气味的化合物[27]。从

图 4 可以看出，随着冷藏时间的变化，各实验组南美

白对虾的 TBA 值均显著上升（p<0.05）。这与 CHEN 
Jing 等人[28]研究的低温等离子体对鲐鱼的品质分析结

果相似。与对照组相比，从第 6 d 开始，处理组南美

白对虾的 TBA 值显著升高（p<0.05）。在冷藏第 14 d，
对照组、20 kV 处理组、40 kV 处理组、60 kV 处理组

的 TBA 值分别为：0.62、0.69、0.93、1.22 mg/kg。从

结果可以看出，随着冷藏时间的延长，低温等离子体

处理后的南美白对虾的 TBA 值高于对照组。低温等

离子体处理南美白对虾后会显著加速脂质的氧化，这

可能是由于体系中 ROS 的作用，如单线态氧和羟基自

由基导致的脂质氧化[29]。Albertors 等[30]报道，用低温

等离子体处理大西洋鲱鱼后，在储藏期间其氧化程度

显著增加。Rød 等[31]报道也发现猪肉中的脂质氧化随

着低温等离子体的处理电压、处理时间以及贮藏时间

的增加而提高。 

2.5  质构的变化 

 

 
图5 低温等离子体对南美白对虾弹性（a）和咀嚼性（b）的影

响 

Fig.5 Effect of cold atmospheric plasma on the elasticity (a) and 

the chewiness (b) of Penaeus vannamei 

弹性是指物体在外力作用下发生形变，撤去外力

后恢复原来状态的能力；咀嚼性是指将固体食品咀嚼

到可吞咽时需做的功的大小[32]。从图 5 中可以看出，

南美白对虾的弹性随着冷藏时间的延长显著下降

（p<0.05），在冷藏初期（第 2 d，处理前后弹性无显

著变化（p>0.05），在第 10 d 及之后，处理组南美白

对虾的弹性下降呈显著低于对照组（p<0.05），且处理

电压越高延缓效果越好，说明在较长时间冷藏时，低

温等离子体处理可以显著抑制南美白对虾弹性的下

降。这个结果和李秀霞等人[33]在研究冷藏南美白对虾

的品质分析结果类似。在冷藏过程中，在微生物和各

种酶的持续作用下，虾的品质逐渐劣变，其中的表现

之一就是组织逐渐松散并开始丧失弹性。有研究表明，

保鲜过程中虾的肌动球蛋白在内源蛋白酶的作用下发

生降解，会导致质构品质劣化[34]。而低温等离子体可

能通过抑制虾体表面的微生物和体内的内源蛋白酶来

实现对肌肉弹性下降的抑制[35,36]。同时，随着冷藏时

间的变化，各实验组南美白对虾的咀嚼性均呈下降的

趋势（p<0.05），在冷藏的第 2 d，对照组和处理组处

理前后咀嚼性差异显著（p<0.05），随着冷藏时间的延

长，在第 8 d 及之后，低温等离子体可以显著抑制南

美白对虾咀嚼性的下降，但是处理电压为 40 kV 和 60 
kV 处理后的效果差异不显著（p>0.05）。其作用原理

可能和抑制肌肉弹性下降类似。 

2.6  色差的变化 

表2 低温等离子体对南美白对虾总色差的变化影响 

Table 2 Effect of cold atmospheric plasma on the variation of 

total color difference of Penaeus vannamei 

冷藏

时间/d
电压 

未处理 20 kV 40 kV 60 kV 

2 3.33+0.13a 1.90±0.34b 0.73±0.16c 0.68±0.34c

4 5.85±0.32a 2.90±0.35b 0.92±0.12c 0.88±0.08c

6 8.12±0.49a 3.86±0.49b 1.42±0.02c 1.53±0.13c

8 9.97±0.38a 4.51±0.23b 2.17±0.08c 1.55±0.07d

10 12.43±0.55a 6.55±0.56b 4.92±0.09c 2.86±0.12d

12 14.88±0.08a 7.77±0.33b 6.30±0.35c 4.10±0.15d

14 15.29±0.39a 9.59±0.37b 7.38±0.39c 5.48±0.12d

注：字母差异表示不同电压处理的样品在相同冷藏时间下

差异显著性（p<0.05）。 

南美白对虾鲜度下降，伴随着虾体色泽的变化，

色泽变化可能是消费者对其品质上的一种认定。目前

的研究表明，色差仪能够快速地检测出虾体表面的色

泽情况，进而来判断虾体的品质好坏[37]。色差主要用

L*值、a*值和 b*值表示，L*值表示亮度值，反映了南

美白对虾表观的明亮程度，L*值越大，则说明虾体明
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亮度越好，L*值越小，说明虾体明亮度越差。a*值和

b*值表示样品的彩色值，a*正值表示偏红，负值表示

偏绿；b*正值表示偏黄，负值表示偏蓝[38]，ΔE*值反映

的是总体的色差变化。 
从表 2 中可以看出，随着冷藏时间的延长，南美

白对虾的总色差值相差越来越明显（p<0.05），在冷藏

天数相同时，随着处理电压的增大，总色差值的差异

显著减小（p<0.05），说明在冷藏过程中，低温等离子

体处理使得南美白对虾的总色差值的差异较小，对其

色差的变化有较好的保护作用。这与蓝蔚青等人[39]研

究的流化冰处理对南美白对虾品质影响过程中观察到

色差的变化趋势相似。其原因一方面可能是低温等离

子体对南美白对虾的鲜度具有较好的保持作用。低温

等离子体可以利用正负离子瞬间产生的能量，对虾体

表面杀菌，降解代谢产物，从而可以达到保鲜的效果。

任翠荣等人[40]的研究表明经低温等离子体处理后的

草莓外观及营养价值损伤小，且无药剂残留，食用安

全性提高。Zouelm 等人[41]的研究表明低温等离子体可

以有效减少生化变化，提高对虾的品质，在保证其鲜

度品质同时延长其货架期。另一方面可能是低温等离

子能够在一定程度上抑制虾类体内的多酚氧化酶，从

而延缓其黑变。黑变是多酚氧化酶对氧作用的结果，

在一些研究中，黑变的发生率高主要是由于 ΔE*值在

升高，而使用低温等离子体可以使得虾在贮藏期间颜

色变化更小[42]。 

2.7  感官品质的变化 

 
图6 低温等离子体对南美白对虾感官评分的影响 

Fig.6 Effect of cold atmospheric plasma on sensory score of 

Penaeus vannamei 

食品的感官评定能直观地反映出食品的品质变化
[43]。从图 6 可以看出，随着冷藏时间的变化，对照组

和经过低温等离子体处理的南美白对虾的感官评分均

显著下降（p<0.05），相较于对照组，低温等离子体处

理后的感官评分下降的趋势变得缓慢。在处理电压为

60 kV 时，南美白对虾的感官评分值显著高于对照组

和处理电压为 20 kV 和 40 kV（p<0.05），说明处理电

压为 60 kV 的低温等离子体对南美白对虾的品质保持

效果最好。在冷藏的 14 d，对照组南美白对虾的感官

评分从 9.00 下降至 3.17，在低温等离子体处理电压 60 
kV 处理后，感官评分为 5.50。这种变化说明低温等离

子体技术能够较好的保持南美白对虾在冷藏期间的感

官品质。 

3  结论 

本实验利用低温等离子体对南美白对虾进行了处

理，通过测定菌落总数、TVB-N 值、pH 值、TBA 值、

质构特性、色差值、感官评价等指标来进行比较和分

析。结果表明，三种处理电压均能有效减缓南美白对

虾的腐败变质，其中 60 kV 的处理的保鲜效果最好，

菌落总数从初始的 3.35 log(CFU/g) 升至 5.21 
log(CFU/g)，低于对照组的 6.21 log(CFU/g)，TVB-N
值也在一定时间内优于对照组。且随着冷藏时间的延

长，低温等离子体处理后南美白对虾的质构特性、色

泽保持的效果都显著优于对照组（p<0.05），对于 pH
值的上升起到了明显的减缓作用（p<0.05）。然而由于

电场对活性氧等的作用，在加强保鲜效果的的同时，

脂肪的氧化程度也在一定程度上增加，TBA 值的上升

对南美白对虾的品质也会造成不良的影响，因此，低

温等离子体技术对于保鲜的同时如何保持脂质防止其

氧化还需要进一步研究。 
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