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冷休眠结合薄膜包裹对太平洋牡蛎生态冰温
保活期品质及代谢的影响

罗丽俐1，林恒宗2，梁志源2，黄艳平2，秦小明2, *

（1.广西农产品质量安全服务协会，广西南宁 530022；
2.广东海洋大学食品科技学院，广东湛江 524025）

摘　要：为优化牡蛎流通作业模式，探明不同保活前处理方式对牡蛎无水保活期活力、品质的影响，本研究模拟实

际产业运输，将采捕后的太平洋牡蛎冷链运输到销售地，经过人工海水复苏、净化后，分别采用散装处理以及低

温诱导休眠结合薄膜包裹，2 种不同保活前处理方式处置后，在生态冰温 (0 ℃) 条件下进行无水保活；分别测定不

同保活时间下牡蛎存活率、质量损失率、菌落总数和大肠菌群以及肌肉品质的变化规律。结果表明，冷休眠薄膜

组牡蛎在生态冰温条件下无水保活 9 d，其存活率仍高于 95%；质量损失率为 3.95%，显著优于散装处理组

（P<0.05）；各组牡蛎在保活 9 d 后菌落总数、大肠菌群均符合国际限量标准，其中冷休眠结合薄膜包裹处理对牡

蛎微生物生长繁殖抑制作用较为显著（P<0.05）；随着保活时间的延长，散装组牡蛎 L*值、∆E 值劣变速率显著快

于冷休眠薄膜组（P<0.05）；硬度、弹性、胶黏性、咀嚼性也同样显示散装组牡蛎下降速率更为明显；保活 9 d
后，散装组牡蛎 TVB-N 含量增加了 2.4 倍，冷休眠薄膜组 TBA 值略有上升，肌肉品质显著优于散装组

（P<0.05）；微观组织结构也同样显示冷休眠薄膜组牡蛎肌肉结构紧密程度更好。研究表明，与净化后散装处理

相比，冷休眠结合薄膜包裹的保活前处理方式能有效提升活体牡蛎在流通过程中存活率，减缓肌肉品质劣变速

率，该保活前处理模式明显优于目前国内电商普遍采用的活体太平洋牡蛎流通作业模式。
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Abstract：To optimize the oyster circulation operation mode and investigate the effects of different pre-treatment methods
on  the  vitality  and  quality  of  oysters  during  the  anhydrous  preservation  period,  the  actual  industrial  transportation  was
simulated,  the  harvested Crassostrea  gigas were  transported  by  cold  chain  to  the  place  of  sale,  after  artificial  seawater
recovery and depuration, they were treated in bulk and low temperature induced dormancy with film wrapping respectively
and then treated under ecological ice temperature (0 ℃) for waterless preservation. The survival rate, weight loss rate, total
bacterial  count  and  coliform  and  muscle  quality  of  oyster  were  measured.  The  results  showed  that  the  survival  rate  of
oysters in the cold dormant film group was still higher than 95% when they were kept in ecological ice temperature without  
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water  for  9  d.  The  weight  loss  rate  was  3.95%,  which  was  significantly  better  than  that  of  the  bulk  treatment  group
(P<0.05); the total bacterial count and coliform in all groups of oysters met the international limits after 9 d. The inhibition
of the growth and reproduction of microorganisms of oysters treated by cold dormancy combined with film wrapping was
more obvious (P<0.05); with the extension of the preservation time, the rate of deterioration of L* and ∆E values of oysters
in bulk treatment  group was significantly faster  than that  of  the cold dormant  film group (P<0.05);  the rate  of  decline in
adductor muscle hardness, elasticity, adhesion and chewiness was also more pronounced in the bulk treatment group. After
9 d of preservation, the TVB-N content of oysters in the bulk treatment group increased by 2.4 times; TBA values increased
slightly  in  the  cold  dormant  film group and the  quality  of  muscle  was  significantly  better  than that  of  the  bulk  treatment
group (P<0.05) while the microstructure also showed a better compactness of oyster muscle in the cold dormant film group.
The  study  shows  that  compared  with  the  bulk  treatment  after  purification,  the  cold  dormancy  with  film  wrapping  pre-
treatment can effectively improve the survival rate of live oysters in circulation and slow down the rate of muscle quality
deterioration, this preservation pre-treatment mode is significantly better than the live Crassostrea gigas circulation mode
commonly adopted by domestic e-commerce nowadays.

Key words：Crassostrea gigas；induced dormancy；film packaging；ecological ice temperature；waterless keep alive；muscle

quality

 

牡蛎又称蚝、海蛎子，属软体动物门，双壳纲，在

我国沿海地区广泛养殖，2020 年总产量约为 542 万

吨，是我国第一大养殖贝类[1]。鲜活牡蛎由于其保留

了原有的口感及营养物质，深受消费者青睐。然而鲜

蛎肉含水量较高，组织脆弱，自身携带大量微生物且

处于可繁殖状态，不利于其鲜活销售。目前，活体太

平洋牡蛎主要有两种鲜销模式：一种是采捕上岸后直

接在陆基清洗、净化、销售，该模式主要面对沿海及

周边城市消费者；另一种模式则充分利用牡蛎干露耐

受期，采捕上岸后简易清洗表面泥沙，立即冷链运输

至内陆市场采用人工海水复苏、清洗，净化后再进行

保活销售。研究表明，牡蛎经干露-再复水处置其活

力可达到全新的水平[2]，但关于其活力恢复后，二次

保活流通过程中肌肉品质变化研究尚未见报道。因

此，明确牡蛎无水流通过程中活力及肌肉品质劣变规

律对于提升其活品质量至关重要。

生态冰温无水保活技术为当前活体贝类主要采

用的保活流通方法[3−6]，该技术核心是通过降温预冷

以诱导机体处于休眠状态，从而降低其呼吸与代谢，

最终达到高效运输的目的[7]。然而，目前国内牡蛎产

业保活流通作业时缺乏降温预冷工序，鲜活牡蛎经暂

养净化后直接置于装有冰袋的泡沫箱内，然后进入保

活流通过程[8]。该作业模式下，牡蛎极易受到冷应激

胁迫损伤，机体处于半休眠或苏醒状态，需消耗更多

能量物质以维持机体正常生命活动，在长时低温保活

流通过程中必然对牡蛎的鲜度及品质造成影响。此

外，活体牡蛎在无水流通过程中面临微生物污染，蛋

白质及脂质氧化导致品质发生劣变等问题；大量研究

已证实，采用塑料薄膜包裹不仅能隔绝微生物污染，

还可减缓品质劣变速率，而且具有价格低廉、方便、

易用等特点，目前该方法已被广泛应用于新鲜果蔬流

通[9]，但在活体贝类流通中仍鲜见。因此，本研究将

人工海水复苏、净化后的太平洋牡蛎通过低温诱导

休眠处理，采用通透性材料包裹后进行生态冰温保

活，并以国内电商运输活体太平洋牡蛎流通作业模式

作为对照，结合存活、微生物、生理代谢指标变化，系

统分析太平洋牡蛎在保活过程中品质劣变规律，以期

为优化双壳贝类保活运输流程及提升其存活质量提

供技术和理论参考。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

实验所用的活体太平洋牡蛎（Crassostrea gigas）
　于 2021 年 9 月购自山东威海灯塔水母海洋科技

有限公司，平均生物学指标如下：壳长（117.88±
4.05） mm， 壳 宽 （ 62.34±5.85） mm， 壳 高 （ 30.55±
2.60）mm，湿质量（123.69±6.69）g。牡蛎采捕后保留

外壳污泥不做其他处理，每 50 kg 分装于铺有海水冰

的泡沫箱中，经专用牡蛎冷链运输车（0~4 ℃），运输

48 h 抵达广东海洋大学水产品保活流通实验室。样

品到达时箱体中心温度为 8.6 ℃，立即用灭菌人工海

水复苏、清洗表面泥污，挑选外壳完整、无机械损伤

的个体进行暂养净化，以消除捕捞和运输操作时的应

激反应；恒温泡沫箱（材质为聚苯乙烯，450 mm×
250 mm×200 mm，厚度：30 mm）　定制于东莞泡沫

箱工厂；PVC 保鲜薄膜（材质为聚氯乙烯，200 mm×
50 mm，厚度 0.05 mm）　定制于广东正兴包装公司；

海水晶　江西盐通科技有限公司；营养琼脂（NA）、

结晶紫中性红胆盐琼脂（VRBA）　北京陆桥技术有

限公司；三氯乙酸、2-硫代巴比妥酸、氧化镁　均为

分析纯，国药集团化学试剂公司。

贝类暂养净化系统　广州创岭水产有限公司；

YC-800 低温恒温层析柜　北京亚星仪科公司；SPX-
250B 生化培养箱　上海博迅公司；PR224ZH 精密天

平　美国 OHAUS 公司；VAP450 全自动凯氏定氮仪

　德国 Gerhardt 公司；Varioskan Flash 全自动酶标

仪　美国 Thermo 公司；TMS-PRO 质构仪　美国

FTC 公司；CR-20 色差仪、E-100 光学显微镜　日本

尼康公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   净化方法　净化流程参照（SC/T 3013-2002），
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按太平洋牡蛎养殖海区盐度（31‰±0.5‰），在贝类净

化系统中配制人工海水；开启增氧设备持续曝气 24 h；

以流速 2.5 m3/h 通过紫外灯管循环灭菌制冷至 25 ℃；

通臭氧至海水臭氧浓度 0.15 mg/L；将清洗后的牡蛎

分装于塑料筐（600 mm×420 mm×315 mm），置于预

冷的人工海水中净化 24 h；净化完成后随机挑选状

态良好、富有活力的牡蛎进行后续实验。

 1.2.2   牡蛎分组及生态冰温保活处理　参照本团队

前期实验方法，将净化后挑选的 500 个太平洋牡蛎

随机分为 2 组，每组 250 个；将其中一组牡蛎模拟当

前国内电商太平洋牡蛎流通作业方法，在泡沫箱中分

装，约 5 kg/箱；装箱前在箱底平铺一层无菌海水制备

而成的冰袋，加盖后置于温度设定为 0 ℃ 的低温恒

温层析柜内进行无水保活，记为散装对照组[8]。另一

组牡蛎采用聚氯乙烯（PVC）薄膜在壳口处进行逐个

包裹处理；包裹完成后将其分装于塑料周转筐中，置

于低温恒温层析柜内，参照郝爽等[10] 的冷驯化方法

进行诱导休眠处理，处理方式为调节恒温层析柜，从

25±0.5 ℃ 开始，以 5 ℃/h 的速率降至生态冰温休眠

温度（0±0.5 ℃），温度每下降 5 ℃ 停留 90 min，避免

温度急剧下降造成应激损伤；冷驯化后，迅速将牡蛎

分装于套有保湿内膜袋的泡沫箱中，装箱前在箱底平

铺一层无菌海水制备而成的冰袋，加盖后放置在温度

设定为 0 ℃ 的层析柜中进行无水保活，记为冷休眠

薄膜组。整体实验设计详见图 1，各实验组均从装箱

完成后，置于 0 ℃ 低温恒温层析柜内开始计算保活

时间，保活周期为 9 d，分别在保活期每天监测牡蛎

存活及质量损失情况，另取肌肉组织检测相关理化指

标，闭壳肌切片进行微观结构观察分析。

 1.2.3   存活率及质量损失率监测　检活方法参照高

加龙等[8] 的实验方法，根据公式计算存活率并绘制存

活曲线，存活率=（存活数/初始个体总数）×100；质量

损失率监测：参照申淑琦等[4] 的实验方法，质量损失

率为保活前后牡蛎质量损失与初始质量之比。

 1.2.4   微生物指标测定　每组随机取 5 个活牡蛎，在

流水下将外壳冲洗干净；无菌刨取牡蛎全脏器放入无

菌均质袋中，密封后采用拍打式匀浆机均质 1~
2 min；取匀浆肉糜按质量（g）体积（mL）比 1:9 的比

例加入无菌生理盐水制成样品匀液；菌落总数，参照

GB 4789.2-2016 《食品微生物学检验 菌落总数测

定》；大肠菌群，参照 GB 4789.3-2016《食品微生物学

检验 大肠菌群计数》规定进行，平行测定三次，结果

以对数值表示。

 1.2.5   色泽测定　色泽测定参照牛改改等[11] 的方

法，采用手持式色差仪测定牡蛎腹部的亮度值 L*、红

度值 a*、黄度值 b*，以新鲜牡蛎为对照计算 ΔE 值，

计算方法参照公式（1）。

∆E =
√

(L* −L0
∗)2 + (a* −a0

*)2 + (b* −b*0)2 式（1）

式中：ΔE 为色差值；L0
*、a0

*、b0
*分别为牡蛎初

始亮度、红度、黄度值；L*、a*、b*分别为牡蛎保活第

n 天亮度、红度、黄度值。

 1.2.6   质构特性测定　参照郭迅等[12] 的方法，采用

质构仪对活体牡蛎腹部组织和闭壳肌进行测定分析，

应用 P/50 平底柱形探头对试样进行两次压缩

TPA 模式测试，设定参数：探头下降速率 2 mm/s、测

试中速率 1 mm/s、测试后速率 5 mm/s、压缩型变量

50%、停留间隔时间 5 s、每组样品测定 6 次。

 1.2.7   理化代谢指标测定　

 1.2.7.1   牡蛎肌肉组织采集　每组随机取活牡蛎

30 个，迅速开壳刨取牡蛎全脏器，用预冷质量分数

为 0.86% 生理盐水漂洗，吸水纸拭干表面水分，混合

匀浆后液氮速冻放于−80 ℃ 保存，待测。

 1.2.7.2   pH 测定　pH 的测定按照（GB  5009.237-

 

鲜活太平洋牡蛎 暂养净化24 h

梯度降温至休眠状态

• 未经系统降温预冷, 直
接泡沫箱+冰袋散装

CK 组

PVC薄膜包裹

产业实际流通链

散装组

图 1    太平洋牡蛎前处理工序及模拟保活流通流程图

Fig.1    Flow chart of Crassostrea gigas pre-treatment process and simulated keep-alive transportation
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2016）进行，将牡蛎匀浆肉糜按质量（g）体积（mL）比
1:9 的比例加入生理盐水制成样品匀液，静置 30 min，
用 pH 计测定。

 1.2.7.3   TVB-N 测定　TVB-N 含量测定按照（GB
5009.228-2016）进行，取牡蛎匀浆肌肉 5.000 g，根据

半微量定氮原理，利用设定好程序的全自动凯氏定氮

仪测定牡蛎肉 TVB-N 值。

 1.2.7.4   TBA 值测定　TBA 值测定参考 FAUSTMAN
等[13] 的方法，略有修改。准确称取牡蛎匀浆肉糜

1.000 g 于离心管中，加入 5  mL 预冷质量分数为

20% 三氯乙酸溶液和 4 mL 蒸馏水，均质后于冰浴中

静置 1 h，冷冻离心（8000 r/min，10 min，4 ℃），过滤

取上清液转移至 10 mL 容量瓶，定容，取 5 mL 样液

加入 5 mL TBA 溶液，振荡后沸水浴反应 20 min，冷
却至室温于 532 nm 波长处测其吸光度 A。TBA 值=
A×7.8，结果以 mg/kg 表示。

 1.2.7.5   组织微观结构观察　微观组织切片观察参

考 CHEN 等[14] 的方法，取活牡蛎刨取闭壳肌置于

4% 多聚甲醛溶液固定，流水冲洗固定液，用 50%、

70%、80%、95% 乙醇梯度脱水，用常规石蜡进行包

埋切片，苏木素-伊红（HE）染色，利用光学显微镜对

其进行组织学观察。

 1.3　数据处理

实验结果均平行测定三次，数据以平均值±标准

差表示，对非正态分布数据存活率采用平方根反正弦

变换后进行统计分析，数据处理采用 SPSS 26.0 软件

进行单因素方差分析，Duncans 法进行多重比较，差

异显著水平 P<0.05，采用 Graph Pad Prism 8.0 软件

绘图。

 2　结果与分析

 2.1　不同前处理方式对牡蛎生态冰温保活期生命体征

的影响

 2.1.1   存活率分析　太平洋牡蛎生态冰温保活期存

活曲线变化如图 2 所示。随着保活时间的延长，太

平洋牡蛎存活率均呈下降趋势。散装组在保活第

2 d 开始出现死贝，冷休眠薄膜组在保活第 3 d 开始

出现死贝；对比 2 种不同处理方式，冷休眠薄膜组存

活率明显高于散装对照组；保活 9 d 后散装组与冷休

眠薄膜组牡蛎存活率分别为 85% 和 95%。两种不

同保活前处理方式下牡蛎存活率均高于 85%，与高

加龙等[8] 对净化后的香港牡蛎（Crassostrea hongkon-
gensis）散装处理，在 4 ℃ 条件下进行生态冰温保活

的研究结果接近（保活 9 d，存活率>90%）。主要原因

是太平洋牡蛎在生态冰温条件下呼吸与代谢均降至

最低水平，因此可以长时保持其生命活力[15]；但冷休

眠薄膜组牡蛎存活率高于散装对照组，主要原因是牡

蛎经冷驯化休眠处理后，降低了机体生理代谢活动，

同时薄膜包裹能让牡蛎始终维持在休眠状态，避免了

贮藏期间环境波动牡蛎敞壳呼吸，从而保证其处于鲜

活状态[15]。

 2.1.2   质量损失率　太平洋牡蛎生态冰温过程中质

量损失变化如图 3 所示。随着保活时间延长，各不

同处理组牡蛎质量损失率均呈明显上升趋势；从保活

第 5 d 开始，散装组牡蛎质量损失率急剧上升，显著

快于冷休眠薄膜组（P<0.05），保活 9 d 后散装组与冷

休眠薄膜组牡蛎质量损失率分别为 9.47%、3.95%。

本研究发现，在贮藏中后期散装组牡蛎壳腔内有明显

液体析出，泡沫箱底部略微出现液体累积现象。可见

在相同温度条件下，不同保活前处理方式对太平洋牡

蛎质量损失率影响较大，采用冷休眠结合薄膜包裹处

理对牡蛎生态冰温保活过程中质量损失影响最小，这

可能是冷驯化处理后贝类处于休眠状态，呼吸代谢均

降至最低水平，而薄膜包裹能够避免贮藏过程中环境

波动造成牡蛎苏醒、张壳呼吸，从而减少体内水分流

失[10]。结合图 2 存活曲线分析，太平洋牡蛎通过冷

驯化休眠处置并采用薄膜包裹在生态冰温条件下保

活，其存活率及质量损失率均能保持在最佳水平。在

其他双壳贝类保活研究中，海湾扇贝（Argopecten
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Fig.2    Effect of different pre-treatments on the survival curve of
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Fig.3    Effect of different pre-treatments on weight loss rate of
Crassostrea gigas during ecological ice temperature keep alive
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irradias）在 0 ℃ 散装条件下，贮藏 9 d 后其质量损失

率高达 5%[4]。虾夷扇贝（Patinopecten yessoensis）[16]

在 4 ℃ 条件下散装贮藏 3  d，其质量损失率高达

7%。可见，不同保活前处理方式对活体贝类存活质

量产生较大影响，诱导休眠结合薄膜包裹可减少活体

牡蛎营养流失。

 2.2　不同前处理方式对牡蛎生态冰温保活期微生物指

标的影响

微生物的生长及代谢是导致鲜活贝类活力减弱

的主要原因，太平洋牡蛎在生态冰温保活过程中微生

物变化如图 4 所示。随着保活时间的延长，各不同

处理组牡蛎菌落总数及大肠菌群呈上升趋势。由

图 4-a 可知，太平洋牡蛎保活前其体内菌落总数为

2.84 lg CFU/g，符合国际微生物标准委员会对新鲜双

壳贝类的微生物限量标准（菌落总数的限量为

5.69 lg CFU/g）[17]。保活前 3 d 散装组牡蛎体内菌落

总数变化不显著（P>0.05）；保活第 5 d 开始，散装组

牡蛎菌落总数增长速率显著快于冷休眠薄膜组

（P<0.05）；保活 9 d 后，各组牡蛎菌落总数急剧上升

与保活前相比均具有显著性差异（P<0.05），但冷休眠

薄膜组牡蛎菌落总数值显著低于散装组（P<0.05）。

由图 4-b 大肠菌群数值变化可知，太平洋牡蛎在生态

冰温保活期内大肠菌群数值变化趋势与菌落总数基

本一致，可见，冷休眠结合薄膜包裹的保活前处理方

式能有效减缓微生物的生长与繁殖，延长活品牡蛎无

水保活时间。参考图 2、3 牡蛎的生命体征变化，各

不同处理组牡蛎在保活第 5 d 开始存活率显著下降，

质量损失率上升；当箱体内死蛎上升到一定数量时会

影响同一环境下其他牡蛎微生物总数，进而对其生命

体征造成影响。但各不同前处理方式下牡蛎体内菌

落总数在保活 9 d 后均未超过上述标准，表明冰温条

件下抑制了牡蛎体内腐败微生物的生长繁殖，有利于

维持保活期内牡蛎的活力，这与祁剑飞等[18] 研究结

果相似。

 2.3　不同前处理方式对牡蛎生态冰温保活期色泽的

影响

色泽变化是反映牡蛎无水保活过程中品质劣变

的关键指标。牡蛎在生长过程中主要以浮游藻类为

食，新鲜牡蛎腹部呈亮黄色，在无水保活过程中由于

脂肪氧化及体内细菌和酶作用下色素发生降解。由

图 5 可知，随着保活时间的延长，牡蛎腹部肌肉 L*值

呈下降趋势，∆E 值呈上升趋势，说明活蛎在无水保活

过程中汁液流失，色泽变暗。保活前 3 d 牡蛎肉 L*值

与∆E 值变化不显著（P>0.05），保活 5~9 d，各保活组

牡蛎肌肉 L*值、∆E 值变化速率均呈显著性差异

（P<0.05），且散装组牡蛎色泽变化速率显著快于冷休

眠薄膜组（P<0.05）。KACHELE 等[19] 研究表明，色

泽变化程度与体内脂肪氧化呈正相关，不饱和脂肪酸
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氧化生成的自由基与胺类物质发生反应，产生黄色色

素，导致色差值变大。可见，鲜活牡蛎在无包装条件

下品质劣变速率较快，远远大于冷休眠薄膜处理引起

的色泽变化。CHUNG 等[20] 研究发现，合浦珠母贝

（Pinctada fucata）在低温条件下贮藏，其色泽随着时

间的延长而加深。PAN 等[6] 研究发现，海湾扇贝在

无水保活过程中，其色差值随着保活时间的延长而加

深，均与本研究结果相似。

 2.4　不同前处理方式对牡蛎生态冰温保活期质构品质

的影响

质构剖面分析法通过模拟人口腔的咀嚼动作从

而分析食品的质构特性，是反映肌肉品质变化的关键

指标之一[21]。太平洋牡蛎无水保活过程中质构特性

变化如图 6 所示，随着保活时间的延长，牡蛎腹部和

闭壳肌硬度（图 6-a）、弹性（图 6-b）、胶黏性（图 6-c）、
咀嚼性（图 6-d）均呈下降趋势。保活 0~3 d 牡蛎各项

质构指标呈缓慢下降趋势，保活 5~9 d 牡蛎各项质构

指标降幅更为明显。结合图 4 微生物变化趋势分

析，由于活蛎体内携带大量可繁殖微生物，在长时、

低温、干露保活过程中引起肌肉软化、硬度下降、口

感变差[22]。而牡蛎经冷休眠薄膜处理其质构品质优

于散装组，这主要是预冷休眠降低了牡蛎生理代谢活

动，薄膜包裹能始终让牡蛎保持在休眠状态，减少体

内蛋白质损耗及水分流逝，抑制了微生物生长繁

殖[15]。可见，采用预冷结合薄膜包裹的前处理方式能

有效延缓活品牡蛎长时流通过程中品质发生劣变。

ZHANG 等[23] 研究表明低温条件下长时贮藏对牡蛎

肉的质构特性有显著影响，这与本实验结果相符。

 2.5　不同前处理方式对牡蛎生态冰温保活期理化代谢

指标的影响

保活研究中常用的品质评价方法包括：存活率、

质量损失率、微生物、营养成分损耗、生理生化指标

等。本团队前期也针对活体太平洋牡蛎无水流通中

存活及营养成分消耗进行了研究，发现太平洋牡蛎体

内糖原及脂肪在生态冰温保活过程中下降较为明显，

保活 9 d 后分别下降了 41.36%、21.32%；水分及粗

蛋白含量略有下降，比保活前分别降低了 4.37%、

5.46%；乳酸含量逐渐上升，是保活前的 2.41 倍[15]。

鉴于采用能量物质代谢变化难以全面反映无水保活

过程中在整体品质劣变速率，因此，本研究在经典品

质指标的基础上，重点通过生理代谢途径解析活体牡

蛎无水保活过程中肌肉品质指标的劣变规律。

 2.5.1   pH　pH 是反映活品贝类流通过程中新鲜度

的重要指标之一，研究发现活贝 pH 一般处于 6.3~
7.5 之间[6]。如图 7 所示，太平洋牡蛎在生态冰温保

活期内 pH 呈先下降后上升趋势。这与刘慧慧等[24]

研究无水保活条件下菲律宾蛤仔（Ruditapes phili-
ppinarum）pH 变化趋势相似。各不同处理组在保活

前 3 d 牡蛎 pH 呈下降趋势，保活第 5 d 开始，散装组

牡蛎肌肉 pH 上升速率显著快于冷休眠薄膜组，保

活 9 d 后散装组牡蛎 pH 显著高于冷休眠薄膜组

（P<0.05）。主要原因是牡蛎在长时冰温保活过程中

微生物急剧增长以及自溶酶作用下蛋白质降解生成

胺类碱性物质[8]，因此牡蛎肌肉 pH 呈上升趋势。另
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有研究表明，pH 变化在 0.1~0.2 个单位之间表明其

鲜度保存良好[25]。可见牡蛎通过冷驯化结合薄膜包

裹处理能延缓无水保活期品质劣变速率，达到较好的

保活效果。

 2.5.2   TVB-N　TVB-N 广泛用于评价贝类鲜度的重

要指标，其与蛋白质和氨基酸等含氮化合物的降解有

关[26]。由图 8 可知，随着保活时间的延长，太平洋牡

蛎 TVB-N 值呈上升趋势。保活前牡蛎 TVB-N 值

为 1.58 mg/100 g；保活 3 d 内各组牡蛎肌肉 TVB-

N 值无显著变化（P>0.05）；保活第 5 d 开始各实验组

牡蛎肌肉 TVB-N 值呈缓慢增长趋势；保活 9 d 后散

装组牡蛎 TVB-N 值增长至 5.37 mg/100 g，显著高于

冷休眠薄膜组（P<0.05）。结合图 4 微生物数值变化

分析，牡蛎在保活第 5 d 开始微生物急剧增长，微生

物代谢与酶促反应使牡蛎肌肉中的蛋白质降解生成

大量胺类物质，导致牡蛎 TVB-N 含量急剧升高[27]。

但各实验组 TVB-N 含量均符合食品安全国家标准

中对新鲜双壳贝类 TVB-N 限值（≤15 mg/100 g），可

见牡蛎在冰温条件下保活抑制了 TVB-N 含量增长，

两种前处理方式均能保持牡蛎处于鲜活状态，但相比

于净化后散装流通方式，采用薄膜包裹对牡蛎组织

TVB-N 含量抑制效果更为明显。

 2.5.3   TBA　牡蛎脂肪含量为 11.9%，不饱和脂肪酸

总量与脂肪酸总量的比值为 41.02%~50.79%[28]。因

其不饱和脂肪酸含量丰富，极易氧化变质，TBA 值可

用于反映活体牡蛎脂质氧化情况，是评价牡蛎鲜活状

态的重要指标。由图 9 可知，随着保活时间延长，太

平洋牡蛎 TBA 值总体呈上升趋势，且散装组增长速

率显著快于冷休眠薄膜组（P<0.05），保活 9 d 后散装

组与冷休眠薄膜组牡蛎 TBA 值分别为 0.67 和

0.44 mg/kg。研究表明，TBA 值超过 1 mg/kg 时，肉

质就会产生难以接受的气味[29]。可见在冰温保活期

内活蛎肉维持在较高的鲜度值。但牡蛎通过冷驯化

结合薄膜包裹处理后，保活效果明显优于散装处理。

主要原因是未经冷驯化休眠的牡蛎在急性冷应激胁

迫下极易造成脂质氧化损伤，生成氢过氧化物，随着

胁迫时间的延长脂质氢过氧化物产生醛、酮类小分

子物质加剧牡蛎品质发生劣变[30]。张毅等[31] 研究发

现，牡蛎在冰温条件下贮藏 TBA 值升高缓慢，与本

研究结果相似。
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图 9    不同前处理方式对牡蛎生态冰温保活期 TBA 的影响
Fig.9    Effect of different pre-treatments on TBA value of

Crassostrea gigas during ecological ice temperature keep alive
 

 2.5.4   微观组织结构变化　由图 10-a 可见，保活前

太平洋牡蛎闭壳肌细胞纤维大小均排列整齐、紧密

结合、均匀分布、肌肉内膜光滑平缓、细胞内无空

隙；保活至第 3 d，散装组牡蛎闭壳肌细胞内空隙增

加；保活 9 d 后散装组牡蛎肌肉组织纤维细胞空隙明

显加剧，肌纤维出现明显断裂，组织发生降解结构被

破坏。散装组与冷休眠薄膜组相比，结构破坏更为明

显。主要是因为牡蛎在长时冰温胁迫下肌肉组织间

易生成冰晶，对肌内细胞产生机械损伤，水分流逝加

快，结构蛋白和肌原纤维蛋白被分解，肌肉纤维结构

发生劣变[32]。

 3　结论
本研究通过模拟牡蛎产业运输实际，探讨不同

前处理方式对太平洋牡蛎生态冰温保活期品质及代

谢的影响。结果表明：太平洋牡蛎在生态冰温（0 ℃）

条件下保活，能有效延缓保活期内品质劣变速率，但

不同保活前处理方式对牡蛎肌肉品质有一定影响；活

体牡蛎经低温诱导休眠结合薄膜包裹处理后，在生态
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图 7    不同前处理方式对牡蛎生态冰温保活期 pH 的影响

Fig.7    Effect of different pre-treatments on pH of Crassostrea
gigas during ecological ice temperature keep alive
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Fig.8    Effect of different pre-treatments on TVB-N value of
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冰温条件下保活 9 d，其存活率高达 95%。相较于净

化后散装处理方式，经冷休眠薄膜处理的牡蛎能有效

缓解肌肉组织水分流失，同时抑制了菌落总数及大肠

菌群的增长繁殖，减缓了肌肉组织色泽、质构品质劣

变；延缓 pH、TVB-N、TBA 值的急剧上升；微观组织

结构也同样表明冷休眠薄膜组牡蛎闭壳肌纤维结构

更为完整有序，肌纤维组织未出现明显断裂。综上，

为减少牡蛎运输损耗及提高整体存活质量，建议实际

生产过程中，宜采用冷驯化休眠结合薄膜包裹的保活

前处理方法。本研究结果可为鲜活牡蛎保活流通提

供技术和理论参考。
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