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摘要! 以出肉率及化学变化#P1'T4CD+'TC,*0'38

$ p

D,TA8JH活性$为指标!结合感官评价!

探讨了南极磷虾冻藏温度下# :<' :#< 和 :$< ^$的品质变化及货架期" 实验结果显示!南

极磷虾感官评分与冻藏时间和冻藏温度均有显著的相关性#)t%7B<$ 和 %7B<#$! :< ^条件

下 $% N后南极磷虾感官不可接受! :#< 和:$< ^条件下南极磷虾分别在 >; 和 #$% N 时感官

不可接受%出肉率与冻藏时间有显著的相关性#)t%7B;!$!在:<' :#< 和 :$< ^条件下南极

磷虾出肉率在货架期终点分别达到 !#7"$S'!#7$#S'!?7;$S%P1与冻藏时间和冻藏温度相

关性不明显!不适宜用作反映南极磷虾冻藏条件下的品质指标!但随时间的延长 P1仍呈增长

趋势!在货架期终点 ! 种冻藏温度下南极磷虾 P1分别达到 >7B?'>7BB'>7<?%T4CD+和

TC,*0分别与冻藏时间有显著相关性#)t%7B?? 和%7B!;$!但T4CD+只与:< ^条件下的温

度有显著相关性!TC,*0只与:#< 和:$< ^冻藏温度有显著相关性!在货架期终点时#感官

不能接受$! 种冻藏温度下南极磷虾T4CD+和 TC,*0分别为 $#7?!'$%7?B'#B7>? EZ@#%% Z

和 %7<<'%7><'%7"" EZ [,@]Z!均低于腐败水平阈值%38

$ p

D,TA8JH活性下降显著!与冻藏时

间呈显著相关性#)t:%7B$B$" 南极磷虾感官指标'出肉率'T4CD+'TC,*0'38

$ p

D,TA8JH

活性均在冻藏期间有明显变化!且与冻藏时间有明显的相关性!可以考虑用作反映冻藏条件下

南极磷虾品质变化指标" 因此!综合各项指标并结合感官评价!可以判断实验过程中 ! 种冻藏

温度下南极磷虾货架期终点分别为 $%'>;'#$% N"

关键词! 南极磷虾% 冻藏温度% 品质变化% 货架期

中图分类号! T0$;?7?&&&&&&&文献标志码&,

&&磷虾属甲壳动物纲 #3XLJW8MH89$*磷虾目

#2LPI8LJF8MH8$"全世界共有 <; 种) 在南极水域

的磷虾有 ## 种之多"其中数量最多个体最大的称

之为南极大磷虾"也就是我们平常所称的南极磷

虾#S,3/",#'" #,3*)6"$) 作为南大洋最大的单物

种生物资源"南极磷虾为南大洋高等捕食者提供

着重要的食物来源) 同时"南极磷虾潜在的渔业

资源也日益受到人们的关注'# :$(

"开发和利用南

极磷虾资源具有重大的意义)

南极磷虾营养比例适中"蛋白质含量丰富"是

人类理想的动物蛋白资源) 但是南极磷虾自身蛋

白酶活性很强"即使低温条件下也不能抑制自溶"

品质快速下降'! :;(

) 在我国水产冻藏库和冻藏车

温度多低于:#< ^"在此条件下可以满足水产品

长途运输和长期保存"相关的保鲜及贮藏研究也

比较广泛'" :#%(

"但对南极磷虾冻藏过程中品质变

化及其货架期的研究未见报道"所以探讨冻藏温

度下南极磷虾品质变化及货架期十分必要) 本研

究将南极磷虾贮藏在:<* :#< 和:$< ^温度下"

分析感官* P1*出肉率*总挥发性盐基氮 #W5W86

d568WF6HO8JH9FWX5ZH9"T4CD+$*硫代巴比妥酸反

应 物 # WF5O8XOFWLXFM 8MFN XH8MWFdH JLOJW89MHJ"

TC,*0$和 38

$ p

D,TA8JH活性指标的变化"旨在

探讨不同冻藏温度下南极磷虾的品质变化"为南
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极磷虾加工利用提供基础数据参考)

#&材料与方法

%&%'材料与药品

南极磷虾由我国%南极海洋生物资源开发利

用项目组&于 $%#% 年 # 月南极 .,(?<7# 区捕

捞"船上冻结后 :$% ^左右冻藏直至 $%#% 年 ?

月运抵实验室"将样品贮藏在:$< ^条件下立即

进行实验)

硼酸*氧化镁#轻质$*甲基红*次甲基蓝*氯

化钙*无水甲苯*甲醛*h(1*盐酸三甲胺*无水硫

酸钠*苦味酸*三氯乙酸#T3,$均购于上海国药

集团化学试剂有限公司"分析纯+136标准溶液购

于上海市计量测试技术研究院)

%&('贮藏实验

选取完整的南极磷虾 ; ]Z#规格为 ;% MEr

#% MEr; ME$经塑料密封包装后分别贮藏在

# :<* :#< 和:$<$ f%7# ^条件下"根据贮藏温

度间隔适当时间取样进行感官评分和 P1*出肉

率*T4CD+*TC,*0和38

$ p

D,TA8JH活性测定)

%&)'仪器与设备

11D< 型恒温水浴锅!常州国华电器有限公

司+1QC;;% 组织搅碎机!上海凌初科学仪器有限

公司+0,+b(D[*;;! 低温培养箱!日本三洋公

司+-;;%@-;!% 低速台式离心机!长沙湘仪离心机

仪器有限公司+>$# 可见光分光光度计!上海菁华

科技仪器有限公司+P10D$; 型 P1计!上海伟业仪

器厂)

%&*'检测方法

感官检验&&选择 " 名经过训练的评价员组

成感官评价小组"根据参考文献'##(的评分标准

#表 #$采用现场打分方式"以南极磷虾的色泽*体

表*肌肉及 B% ^水煮 ; EF9的气味和汤汁为评价

指标"各项指标满分为 $ 分"总分 #% 分为最好品

质"$ 分为感官不能接受"% 分为最差品质)

表 %'南极磷虾感官检验评分规则

012&%'/8<67:;46I1<81D5;=;=76=7;4A !F141!D6457D5!7;:$=D14!D5!G45<<

指标 F9NHR $ # %

色泽 M565X 体色正常"有光泽 色泽稍有变化"光泽逐渐变暗 色泽发暗"无光泽

体表 O5Nj

个体清洁完整"甲壳*尾部无脱落"无

黑头现象

个体较完整"少数出现黑头现象但不

明显

个体不完整"甲壳*尾部脱落现象严

重"黑头现象严重

肌肉 ELJM6H 组织坚实"弹性好 组织稍有连接"较有弹性 手触弹性差"组织松弛

气味 5N5X 虾体固有的香味 稍有香气"有较淡的腥味或氨味 有强烈的腥味和氨味

汤汁J5LP 汤汁清冽带有虾体色泽"汤内无碎肉 汤汁稍混"少有组织脱落于汤内 汤汁浑浊"肉质腐败"脱落悬浮于汤内

&&出肉率测定&&取个体完整*无损伤*无黑头

的南极磷虾"在 B% ^水浴下加热 ; EF9"称得南极

磷虾的质量为:

%

#Z$"剥去虾头虾壳后南极磷虾

的质量为0#Z$"出肉率计算公式

出肉率#<$ H

@

+

Q

X/66

&&P1测定&&将南极磷虾进行组织搅碎后取

#% Z加入 B% E-蒸馏水"静置 !% EF9"然后用 P1

计对上清液直接进行测定)

T4CD+测定& &参照 QC@T;%%B7?? :

$%%!

'#$(

"按半微量定凯氏氮法进行测定"结果用

EZ@#%% Z表示)

TC,*0测定&&参照文献'#!("将虾肉绞

碎后取 ; Z"加入 #%S T3,$% E-"再加入 $% E-

蒸馏水) 振荡 $ EF9) ? %%% X@EF9离心 ; EF9"滤

纸过滤) 取 < E-滤液于 $% E-试管中) 加入

$ E-%7%# E56@-TC,"沸水中水浴 $; EF9"取出

冷却至室温";!$ 9E处比色法进行测定) 结果以

每千克虾肉中丙二醛的毫克数来表示#EZ [,@

]Z$)

38

$ p

D,TA8JH活性测定&&参考文献'#?("

取 # E-肌球蛋白稀释液加入 %7; E-%7; E56@-

TXFJDE86H8WH#P1>7%$"再加 %7; E-%7# E56@-

3836

$

"再加 >7; E-蒸馏水"然后加入 %7; E-$%

EE56@-,TA在 $; ^条件下水浴 ; EF9) 然后加

入 ! E-#;S T3,终止反应) 反应物在 ? %%% r

Z条件下离心 ; EF9) 采用磷钼蓝比色法'#;(对反

应物中磷进行定量"结果用
"

E56@#EF9/EZ$

表示)

%&+'数据分析与处理方法

实验数据用 [FMX5J5\W2RMH6$%%! 进行回归

分析"用0A00#!7% 进行方差分析"每项测定数据

#$)
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# 期 迟&海"等!南极磷虾冻藏温度下的品质变化及其货架期分析 &&

采用 ! 个平行)

$&结果

(&%'南极磷虾冻藏温度下感官的变化

图 # 是南极磷虾冻藏温度下的感官评分变

化) 如图所示"南极磷虾感官评分与冻藏时间和

冻藏温度均有显著相关性#)t%7B<$ 和 %7B<#$)

南极磷虾的品质初始点感官评分较高"随着时间

延长品质不断下降" :< ^冻藏温度下的南极磷

虾品质下降很快"#; N感官评分在 $7> 左右"$% N

后虾肉变得松散"虾体发黑"煮熟后汤汁浑浊"品

质难以接受"不适宜加工生产+ :#< ^冻藏温度

下南极磷虾品质下降较快""% N 时感官评分为

$7B"在 >; N时南极磷虾组织已经开始松散"虾体

出现发黑严重现象"煮熟后汤汁浑浊"此时可以认

为南极磷虾品质难以接受+ :$< ^冻藏温度下的

南极磷虾品质下降相对较慢"<% N 时感官评分为

!7$"#$% N左右感官不能接受) 从实验结果可以

看出" :#< ^温度下仍难以保证南极磷虾的品

质" :$< ^温度下南极磷虾的货架期高于其他二

种温度"在 #$% N左右)

图 %'冻藏温度下南极磷虾感官评分

B5>&%'O6=7;4A 7!;46;:$=D14!D5!G45<<

9845=> :4;[6=7D;41>6

(&('南极磷虾冻藏温度下出肉率变化

图 $ 是南极磷虾冻藏温度下的出肉率变化)

如图所示"南极磷虾出肉率与冻藏时间有显著

的相关性#)t%7B;!$) 南极磷虾初始点出肉率

大约为 ?;S"随着时间延长冻藏温度下南极磷

虾出肉率呈下降趋势" :< ^温度下出肉率下降

明显"$; N 后南极磷虾出肉率为 !#7"$S+ :#<

和:$< ^温度下南极磷虾在前 !% N 时出肉率

大致相同"?; N 后 :#< ^出肉率下降变快"

:$< ^条件下南极磷虾出肉率变化较缓慢"

>; N时两种温度条件下出肉率分别为 !#7>!S

和 !>7$#S+在货架期终点#感官不能接受$时

:#<和 :$< ^温度下南极磷虾出肉率分别达到

!#7$#S和 !?7;$S)

图 ('冻藏温度下南极磷虾的出肉率变化

B5>&('CF1=>675=946775=> @64!6=D1>6;:$=D14!D5!G45<<

9845=> :4;[6=7D;41>6

(&)'南极磷虾冻藏温度下@X变化

测定虾肉的 P1可作为判定新鲜度的参考

标准之一) 水产动物死后体内糖原开始分解"

产生乳酸"使肌肉的 P1下降"下降程度与肌肉

中糖原的质量分数有关) 随着鲜度的变化"蛋

白质开始分解"呈碱性的物质不断增加"使 P1

上升"所以"可以认为水产品的鲜度变化与 P1

变化有一定的联系) 图 ! 是南极磷虾冻藏温度

下的 P1变化) 如图所示"P1变化与冻藏时间

和冻藏温度相关性不明显) 南极磷虾 P1初始

点很接近"但都超过 >7"%"而且 ! 种温度条件下

南极磷虾的 P1变化总体趋向于增长) :< ^温

度下南极磷虾 P1增长较快"#; N 后 P1达到

>7B<+ :#< 和 :$< ^温度下南极磷虾 P1先是

下降"而后增长"在 >; N后 P1分别达到 >7>" 和

>7B%"三种温度下南极磷虾 P1在货架期终点

#感官不能接受$时分别达到 >7B?*>7BB*>7<?)

图 )'冻藏温度下南极磷虾@X变化

B5>&)'CF1=>675=@X;:$=D14!D5!G45<<

9845=> :4;[6=7D;41>6

$$)



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

&&& 水&产&学&报 !" 卷

(&*'南极磷虾冻藏温度下0TSH#变化

图 ? 是南极磷虾冻藏温度下的 T4CD+值变

化) 如图所示"南极磷虾T4CD+与冻藏时间有显

著相关性#)t%7B??$"并与 :< ^温度条件下有

显著相关性#)t%7B?$$) 南极磷虾 T4CD+值初

始点很低"这说明南极磷虾质量仍处于很高品质)

随着时间的延长"! 种冻藏温度下 T4CD+值不断

增加" :< ^条件下 T4CD+值增加迅速"$; N 后

T4CD+值达到 $#7?! EZ@#%% Z" :#< 和 :$< ^

冻藏温度下T4CD+值呈增长的趋势"而后随时间

延长T4CD+增长速度开始变缓">; N时两种温度

条件下南极磷虾 T4CD+分别为 #B7<B 和 #<7;<

EZ@#%% Z"这说明冻藏条件下对南极磷虾T4CD+

的增长有一定的控制作用) ! 种温度下南极磷虾

T4CD+值在货架期终点时分别达到 $#7?!*

$%7?B*#B7>? EZ@#%% Z)

图 *'冻藏温度下南极磷虾0TSH#值变化

B5>&*'CF1=>675=0TSH#;:$=D14!D5!G45<<

9845=> :4;[6=7D;41>6

(&+'南极磷虾冻藏温度下0S$/O变化

南极磷虾不饱和脂肪酸含量很高'#"(

"容易发

生氧化"同时冻藏使虾体自由水含量减少"使氧化

速率加快'#>(

) TC,*0值的变化反应了肌肉脂肪

的氧化"这种变化与冻藏时间呈线性关系'#<(

"因

此TC,*0值变化可以准确判断南极磷虾冻藏条

件下的品质变化) 图 ; 是南极磷虾冻藏温度下的

TC,*0值变化) 如图所示"南极磷虾 TC,*0值

与冻藏时间有显著的相关性#)t%7B!;$"并只与

:#< 和:$< ^条件下的冻藏温度有显著的相关

性) 南极磷虾初始点 TC,*0值很低"约为 %7?

EZ [,@]Z" :< ^冻藏温度下南极磷虾 TC,*0

值随着时间延长增长迅速"$; N 后 TC,*0值到

达 %7<< EZ [,@]Z+ :#< 和 :$< ^条件下

TC,*0值增长比较平缓">; N时两种温度条件下

南极磷虾 TC,*0值分别为 %7>? 和 %7"# EZ

[,@]Z+! 种温度下南极磷虾TC,*0值在货架期

终点时分别达到 %7<<*%7><*%7"" EZ [,@]Z)

图 +'冻藏温度下南极磷虾0S$/O值变化

B5>&+'CF1=>675=0S$/O;:$=D14!D5!G45<<

9845=> :4;[6=7D;41>6

(&,'南极磷虾冻藏温度下C1

(g

H$03176活性变化

38

$ p

D,TA8JH活性源于肌动球蛋白的头部结

构) 在冻藏温度下肌动球蛋白的头部结构会发生

变化"严重时会形成二硫键"进而导致其酶活性的

下降或丧失'#B(

) 38

$ p

D,TA8JH活性可以准确反

映冻藏温度下蛋白质变化"从而判断其冻藏温度

下的品质变化) 图 " 是南极磷虾藏温度下 38

$ p

D

,TA8JH活性变化) 如图所示"38

$ p

D,TA8JH活性

与冻藏时间呈显著的相关性 #)t:%7B$B$)

38

$ p

D,TA8JH活性随冻藏时间延长呈下降趋势)

! 种温度下 38

$ p

D,TA8JH活性在前期下降明显"

:< ^下第 ; 天 38

$ p

D,TA8JH活性下降超过

?%S+后期 ! 种温度下的 38

$ p

D,TA8JH活性下降

趋势较缓慢) :< ^下 38

$ p

D,TA8JH活性下降最

快"在 $; N后活性已经很低" :$< ^条件下降最

慢" :#< ^次之"这说明冻藏温度对南极磷虾蛋

白质变性起一定的作用)

图 ,'冻藏温度下南极磷虾C1

( g

H$03176活性变化

B5>&,'CF1=>675=C1

( g

H$031761!D5I5DA ;:$=D14!D5!G45<<

9845=> :4;[6=7D;41>6

%$)
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# 期 迟&海"等!南极磷虾冻藏温度下的品质变化及其货架期分析 &&

!&讨论

)&%'南极磷虾冻藏温度下出肉率#@X的变化

冻藏水产品在生产过程中的水分含量和持水

性直接影响水产品的组织状态*品质"甚至风味)

由于在冻藏期间自由水冻结和蛋白质结合水脱

离"从而容易造成蛋白质损失"降低水产品的出肉

率"因此以出肉率为指标探讨冻藏条件下水产品

品质十分必要"同时也为企业生产加工提供基础

数据) 南极磷虾在 ! 种冻藏温度条件下出肉率呈

下降趋势"这可能是冻藏过程中冰晶的生成对蛋

白质的水化程度束缚变小"加之南极磷虾蛋白酶

活力在很低的温度条件下仍很高'#"(

"造成蛋白质

水解"使蛋白质结合状态改变"造成出肉率下降)

+FJIFELX8等'$%(对冻藏条件下的南极磷虾的品质

变化进行分析"结果发现南极磷虾在冻藏条件下

肌肉组织品质下降明显"这与本实验中南极磷虾

出肉率下降有关系)

南极磷虾自身的 P1测定研究很少"但总体

上应趋于中性) 本实验中南极磷虾 P1初始点为

>7"%"这可能与南极磷虾生活环境或自身的渗透

压有关) 南极磷虾在冻藏过程中 P1的变化总体

上呈上升的趋势"这说明冻藏过程中虾肉蛋白质

不断降解"虾体的 P1一直趋向碱性"虾体的品质

也逐渐降低) 冻藏温度对微生物的生长有抑制作

用"这使蛋白质分解速度降低) 但是南极磷虾 P1

依旧升高"这说明微生物对蛋白质的利用很低"蛋

白酶在冻藏温度下 P1的变化起主要的作用)

+FJIFELX8等'$%(对冻藏条件下南极磷虾肌肉组织

的蛋白酶进行测定"发现冻藏条件下南极磷虾酶

活力依然很强"这与本实验的观点一致)

)&('南极磷虾冻藏温度下 0TSH#%0S$/O和

C1

( g

H$03176活性的变化

T4CD+是指动物性食品由于酶和细菌的作

用"在腐败过程中使蛋白质分解而产生的氨以及

胺类等碱性含氮物质"目前已被中国和世界上大

多数国家作为鉴定肉*水产品腐败程度的标准)

大部分水产品中 T4CD+水平与鲜度感官评价之

间有很大的相关性'$#(

) 本实验中南极磷虾 ! 种

冻藏温度在感官不能接受时的 T4CD+均未达到

QC$>!! :$%%; 海虾中 T4CD+为 !% EZ@#%% Z

的规定要求"说明冻藏温度下南极磷虾品质下降

主要不是微生物作用"内源蛋白酶对南极磷虾品

质变化可能有一定的影响"相关报道也介绍了南

极磷虾酶系与品质变化的关系'##"$$ :$!(

"但仍需要

进一步的研究) 郑福麟'$?(将刚捕获的南极磷虾

贮藏在:$; ^条件下"三个月后总挥发性盐基氮

含量仍保持在 #$7%! EZ@#%% Z"并且鲜度良好"这

与本实验结果一致)

TC,*0是肉类和水产品冻藏条件下特有的

腐败指标) 在脂肪含量较高的水产品中"脂肪氧

化分解产小分子物质#醛*酮*酸等$是引起感观

质量下降的原因之一"故 TC,*0值在反映这类

物质的含量的同时也对冻藏条件下水产品质量变

化做出准确的评价+同时"由于 TC,*0测定的特

征物质丙二醛是不饱和脂肪酸氧化后产生的一个

特征致癌物质"所以 TC,*0值不但能反映水产

品脂肪酸败的程度"也能反映其安全性) TC,*0

值与脂肪氧化程度有很强的相关性"TC,*0值越

大说明脂肪的氧化程度越高酸败就越严重) 在国

外"TC,*0值常用于生肉鲜度的测定"当 TC,*0

值大于 %7; 时表明氧化正在进行产品会显现异

味) 国内对 TC,*0在食品中的限量还没有规

定"国外推荐的 TC,*0阈值是 # Y$ EZ [,@

]Z

'$;(

) 本实验中南极磷虾 TC,*0初始值处于

%7? EZ [,@]Z 左右"随着时间的延长"TC,*0

值不断增加"这说明南极磷虾脂肪含量很高"氧化

速度很快"南极磷虾品质变化也很快"但从实验结

果显示"! 种温度条件下南极磷虾 TC,*0值未达

到腐败水平阈值) 同时"在实验过程中还发现"包

装不封闭的南极磷虾在冻藏温度下 TC,*0值更

高"表面的虾体腐败更明显"建议冻藏过程中将南

极磷虾密封包装)

肌球蛋白和肌动蛋白是构成肌原纤维粗丝和

细丝的主要成分"两者在三磷酸腺苷#,TA$存在

的条件下形成肌动球蛋白"与肌肉的收缩和死后

僵硬有关) 肌球蛋白分子具有分解 ,TA的酶活

性"当水产品蛋白质冷冻变性越严重"其 38

$ p

D

,TA8JH活性也越低'$" :$>(

) 18JIFEW5 等'$<(对磷

虾肌动蛋白的 38

$ p

D,TA8JH活性进行研究"结果

显示磷虾肌动蛋白的38

$ p

D,TA8JH活性较其他海

洋生物肌动蛋白的 38

$ p

D,TA8JH活性不稳定"容

易变性) +FJIFELX8等'$B(对常温条件下南极磷虾

38

$ p

D,TA8JH活性进行研究) 结果显示"$; ^条

件下 #% EF9 南极磷虾 38

$ p

D,TA8JH活性损失达

";S) 本实验中南极磷虾蛋白的38

$ p

D,TA8JH活

&$)
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性显著下降"这说明南极磷虾蛋白在冻藏过程中

发生了严重的变性"影响肌肉持水力"这也可能引

起南极磷虾出肉率下降"实验数据显示"38

$ p

D

,TA8JH活性与出肉率之间有显著的相关性#Be

%7%;$) 同时"38

$ p

D,TA8JH活性在 :< ^的下降

速率较:#< 和:$< ^更快"这说明低温能延长南

极磷虾蛋白的变性) +FJIFELX8等'$%(在南极磷虾

冻藏条件下也发现 38

$ p

D,TA8JH活性显著下降"

:$% ^条件下 38

$ p

D,TA8JH活性 ; N 后损失

!%S"六个月后38

$ p

D,TA8JH活性几乎消失"这与

本实验研究结果相一致)

)&)'南极磷虾冻藏温度下的货架期

水产品死后发生的物理*化学和微生物反应

使人类的感官不能接受被定义为水产品的腐败变

质'!%(

) 冻藏条件下影响水产品腐败和货架期取

决于很多因素"首先冰晶成长会使细胞受到机械

损伤"组织质地不严密"解冻和加工时容易导致汁

液流失"造成蛋白质变性+其次脂肪氧化造成酸

败"产生有毒物质"影响感官指标"所以对冻藏条

件下水产品品质变化和货架期的研究十分必要)

由图 # 所得"实验过程中" :<* :#< 和 :$< ^冻

藏温度条件下南极磷虾的货架期分别约为 $%*>;

和 #$% N"加之南极磷虾已经在 :$% ^左右条件

下贮藏 B% N"综合检测指标"结合感官评分"可以

判断:$< ^冻藏温度条件下南极磷虾货架期大

约为 $%% N" :< 和:#< ^条件下南极磷虾的货架

期可能稍短) 郑福麟'$?(将刚捕获的南极磷虾贮

藏在:$; ^条件下"! 个月后南极磷虾品质仍保

持很好"这与本实验的结果一致) TX59N 等'$!(将

刚捕获的南极磷虾在不同的冻藏温度下进行品质

变化研究"结果显示死后南极磷虾自溶依然严重"

应尽量低温贮藏" :$< ^冻藏温度下南极磷虾的

货架期长达半年"这个结果与本实验结果一致)
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