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超低温冷冻和冻藏对熟贻贝肉品质的影响

田浩杨，缪文华*，徐京，张俊杰，徐婕，赵亚东，杨红丽，郑斌*

（浙江海洋大学食品与药学学院，浙江舟山 316022）

摘要：以冻结方式和冻藏温度作为变量，探究超低温冷冻和冻藏对贻贝冻藏期间品质的影响。在 6 周的冻藏过

程中，相较于冰箱慢速冻结和 -20 ℃冻藏，贻贝经液氮快速冻结并在 -30 ℃下冻藏解冻损失（22.58%），水分含量

（76.61%）优于其他组，且感官评价最好，保持着良好的弹性（0.52 mm）和咀嚼性（5.64 mJ）。在冻藏期间，贻

贝的 TVB-N 值和菌落总数不断上升，pH 值不断降低，经液氮快速冻结并在 -30 ℃下冻藏，贻贝的 TVB-N 值为

12.2 mg/100 g，菌落总数为 32 CFU/g，显著低于其他三组（P<0.05），贻贝的 pH 值（7.32）和色度 L*（66.18）值

均高于其他三组。经液氮快速冻结后在 -20 ℃下冻藏的贻贝肌原纤维蛋白 Ca2+-ATPase（345.21 IU/L）活性较其他组

最高，弹性（0.59 mm）和咀嚼性（6.86 mJ）高于其他三组。综上所述，该研究采用液氮对贻贝进行速冻可以有效

改善冻藏贻贝的品质，较低的贮藏温度可以一定程度改善冻藏贻贝的品质，将为贻贝超低温保鲜提供理论支持。

    关键词：贻贝；冻藏；液氮速冻；超低温；品质特性

    文章编号：1673-9078(2025)01-113-122                                                      DOI: 10.13982/j.mfst.1673-9078.2025.1.1403

Effects of Ultra-low Temperature Freezing and Frozen Storage on the Meat 

Quality of cooked Mussel
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Abstract: In this study, the effects of ultra-low temperature freezing and frozen storage on the quality of mussels 

during frozen storage were explored by taking the freezing method and frozen storage temperature as variables. During the 

6-week freezing process, compared with the slow freezing in the refrigerator and the freezing at -20 ℃ , the mussels were 

quickly frozen in liquid nitrogen and thawed at -30 ℃ , resulting in a loss of 22.58%, a higher moisture content (76.61%) 

as compared with the other groups, and the best sensory scoring while maintaining good elasticity (0.52 mm) and chewiness 

(5.64 mJ). During the frozen storage period, the TVB-N value and total bacterial count of the mussels continued to increase, 

whilst the pH continued to decrease. After rapid freezing in liquid nitrogen and frozen storage below -30 ℃ , the TVB-N value 

of mussels was 12.2 mg/100 g, and the total bacterial count was 32 CFU/g, which were significantly lower than those of the 

other three groups (P<0.05). The pH value (7.32) and color L* value (66.18) of mussels were higher than those of the other 

three groups. Compared with the other groups, the Ca2+- ATPase (345.21 IU/L) activity of the myofibrillar protein in the 
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贻贝，又叫“淡菜”“虹口”，是我国沿海地区

常见的海洋生物，也是一种重要的海产品 [1] ，其富

含蛋白质、矿物质和多种营养成分，具有很高的营

养价值和经济价值 [2] 。然而，由于天然贻贝的含水

量较高，其采捕、运输、贮藏等环节存在诸多问题，

如贻贝易腐败、易变质，在贮藏过程中极易发生品

质劣变 [3] 。对贻贝进行冷冻保藏是一种重要的加工

处理方式。冷冻保藏可有效地抑制致病菌、腐败菌

的生长，延长贻贝的保质期，最大限度的保持贻贝

的营养价值不变，从而提高其经济价值和市场竞争

力，保证市场均衡供应 [4] 。

在水产品的冻藏加工中，冷冻技术起着关键作

用。传统的冷冻方法通常采用慢速冷冻 [5] ，但是慢

速冷冻冻藏过程中生成的冰晶会导致贻贝的肉质老

化，从而造成肉质持水能力降低，随着冻藏时间的

延长，贻贝肌肉细胞受损、蛋白质变性，解冻后汁

液流失增加，导致其风味及口感下降，使得冻品质

量显著降低 [6,7] 。为了提高冻藏水产品质量，保持其

新鲜度，目前有许多通过改变冷冻条件处理水产品

从而发挥更好保鲜效果的研究。在冻藏加工中，不

同的冷冻条件（如改变冻藏环境、添加浸渍溶液等）

对贝类产品的品质有着不同的影响 [8] 。液氮快速冷

冻技术是一种常用的食品和生物样本冷冻方法，利

用液氮迅速将物质冷冻至极低温的过程。这种技术

可以快速降低水产品的温度，从而实现快速冷冻并

保持水产品的质量和营养活性 [9-11] 。在食品保鲜方

面，其快速降温的特性可以延缓冰晶生长的速率，

有效地保持肉品的品质和新鲜度，这对于供应链管

理和物流运输至关重要，降低了食品在运输过程中

的损耗和浪费，提高了经济效益。此外，采用液氮

速冻技术处理水产品可以影响其菌群结构。通过快

速冷冻可以减少微生物的繁殖和活动，从而延缓水

产品的腐败过程。由于其冷冻效果和保鲜特性，食

品可以跨越地理限制，进入更广阔的市场，增加出

口收入和国际竞争力。液氮速冻技术现已成为一种

重要的水产品保鲜方法，为食品的冷冻和保鲜提供

了可靠的解决方案，推动了相关产业的发展和可持

续增长 [10,12] 。因此，本文通过对比液氮速冻及常规

冷冻两种冷冻方式对贻贝进行冻结，同时研究不同

冻藏温度对贻贝品质的影响，以期达到改善冻藏贻

贝品质，延长贻贝货架期的目的，为提高冻品质量

提供科学依据和解决途径。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

新鲜厚壳贻贝，购于浙江省舟山市国际水产城。

贻贝采购后放置于 0~4 ℃的条件下，保持贻贝鲜活

状态，于 20 min 内运回实验室。

氧化镁、硼酸、甲基红指示剂、溴甲酚绿指

示剂、乙醇等均为分析纯，国药化学试剂有限公

司；Ca2+-ATPase 活性试剂盒，江苏酶免实业有限公

司。实验用水均为蒸馏水。

1.2 仪器与设备

DW-30L508 医用低温保存箱，成都壹科医疗

器械有限公司；HYCD-469 医用冷藏冷冻箱，青

岛海尔生物医疗股份公司；ATY224 电子天平（精

度为 0.1 mg），日本岛津制作所；RCD-1A 高速均质

乳化机，杭州旌斐仪器科技有限公司；H1750R 高速

台式冷冻离心机，湖南湘仪实验室仪器开发有限公

司；FE28 pH 计，梅特勒 - 托利多仪器（上海）有

限公司；KDN-816 全自动凯氏定氮仪，上海纤检

仪器有限公司；iTexture 质构仪，浙江浙科仪器设

备有限公司；DS-200 全自动色差仪，杭州彩谱科

技有限公司；L90 高压灭菌器，德国爱安姆科技有

限公司。

1.3 实验步骤

选择颗粒饱满，大小体积一致的厚壳贻贝，挑

选出死贝、空贝，进行清洗。然后，将贻贝蒸汽开

壳处理 1 min，开壳后常温冷却 10 min，对贻贝取肉，

去除足丝，洗净残留的杂质。最后，将贻贝放在干

净的滤网上，沥干水分。常规冻藏组直接将贻贝存

入相应温度冰箱中冻结冻藏；液氮速冻组将贻贝放

mussels frozen at -20 ℃ after rapid freezing in liquid nitrogen was the highest, with higher elasticity (0.59 mm) and 

chewiness (6.86 mJ). In summary, using liquid nitrogen for quick freezing of mussels can effectively improve the quality of 

frozen mussels, and a lower storage temperatures can improve the quality of frozen mussels to a certain extent, which will 

provide theoretical support for ultra-low temperature preservation of mussels.

Key words: mussels; frozen storage; liquid nitrogen quick freezing; ultra-low temperature; quality characteristics
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置于铁板上，并移至泡沫箱中，向泡沫箱内倾倒液

氮使贻贝浸泡于液氮中速冻处理，每只贻贝肉速冻

30 s 左右使贻贝中心温度达到 -20 ℃，后装于自封

袋放入冰箱冻藏。冻藏过程中，每隔 1 周取样 1 次，

整个贮藏周期为 6 周。实验组见表 1。

表 1  实验分组

Table 1 Experimental group

分组 冷冻和冻藏条件

第Ⅰ组（对照组） 贻贝存入 -20 ℃冰箱进行冻结并冻藏

第Ⅱ组 贻贝存入 -30 ℃冰箱进行冻结并冻藏

第Ⅲ组 贻贝经液氮速冻后存入 -20 ℃冰箱冻藏

第Ⅳ组 贻贝经液氮速冻后存入 -30 ℃冰箱冻藏

1.4 冻藏贻贝品质检测方法

1.4.1 解冻损失率测定

将贻贝从冰箱取出后，迅速进行称重，记录解

冻前的质量，然后将贻贝置于室温中解冻 2 h，待

贻贝完全解冻后，用吸水纸拭去贻贝表面水分，

称取贻贝解冻后的质量，按公式（1）计算解冻损

失率：

A =
m1-m2

m1
 ×100%                                             （1）

式中：

A——解冻损失率，% ；

m1——解冻前贻贝质量，g ；

m2——解冻后贻贝质量，g。

1.4.2 水分含量测定

将贻贝从冰箱中取出，于室温下自然解冻后，

参照 GB 5009.3-2016《食品安全国家标准食品中水分

的测定》采用直接干燥法测定贻贝中的水分含量。

1.4.3 质构特性分析

采用 TMS-Pro 物性分析仪，测定解冻后贻贝

肉的质构特性。二次挤压测定参数为：选用 P/50 平

底柱形探头，测试速率 1.0 mm/s，样品压缩形变量

30%，测试力为 0.6 N。

1.4.4 感官评价

根据 GB 2733-2015《食品安全国家标准 鲜、冻

动物性水产品》中感官要求，并作修改，制定冻藏

贻贝的感官评分标准，见表 2。由 6 名经过训练的

感官评价成员组成感官评定小组，待冻藏贻贝样品

解冻后对样品质地、滋气味、外观及色泽进行评价

打分。

表 2  贻贝感官评价标准

Table 2 criteria for sensory evaluation of mussel

项目 得分标准

质地

贝肉形状完好，肉质紧密有弹性（16~20 分）

贝肉形状较好，肉质紧密，弹性较好（10~15 分）

贝肉形状一般，肉质弹性稍差（1~9 分）

滋气味

具有贻贝固有的鲜甜味，贝柱鲜嫩，
贝肉鲜香（16~20 分）

有贻贝固有的鲜甜味，贝柱较鲜嫩，
贝肉无异味（10~15 分）

尚有贻贝固有的鲜嫩感，贝柱较鲜嫩，
无异味（1~9 分）

外观及
色泽

贝肉呈其固有的色泽，色泽一致，无变色，
无干耗（16~20 分）

贝肉呈其固有色泽，色泽基本一致，基本无变色，
无干耗（10~15 分）

贝肉色泽较差，色泽不一致，有变色，干耗（1~9分）

1.4.5 TVB-N值的测定

参照 GB 5009.228-2016《食品安全国家标准 食
品中挥发性盐基氮的测定》中自动凯氏定氮仪法，

准确称量一定的解冻后贻贝样品，用全自动凯氏定

氮仪测定样品中的 TVB-N 值。

1.4.6 菌落总数测定

参照 GB 4789.2-2022《食品安全国家标准 食品

微生物检验 菌落总数测定》来对冻藏贻贝进行菌落

总数测定。

1.4.7 肌原纤维蛋白Ca2+-ATPase活性的测定

采用 ATPase 试剂盒测定肌原纤维蛋白 Ca2+-
ATPase 活性。按照说明书上的测定规范进行标准品

的稀释、样品的稀释、温育、洗涤、加酶、避光显

色等操作，最后根据标准曲线计算Ca2+-ATPase活性。

1.4.8 pH值的测定

参照 GB 5009.237-2016《食品安全国家标准 食
品 pH 值的测定》，并略作调整。称取 10 g 解冻后

的贻贝样品，加入 100 mL 蒸馏水，用均质机高速

均质至匀浆状态，然后用离心机以 2 000 r/min 的速

度对匀浆离心 10 min，取上清液，利用 pH 计测定

上清液 pH 值。

1.4.9 色差的测定

贻贝于室温自然解冻，用吸水纸擦净贻贝表面

水分，用标准白校准器和黑校准器进行校准，全自

动色差计测定贻贝表面亮度，重复测量三次，取平

均值。
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1.4.10 数据分析

数据均采用 Microsoft Excel 2016 整理，采用

SPSS 22.0 软件进行显著性分析，结果以平均值 ±

标准差表示，采用 Origin 2021 制图，每组实验至少

重复 3 次。

2  结果与分析

2.1 超低温冷冻和冻藏对熟贻贝肉解冻损失
率的影响

解冻损失率是指食品在解冻过程中所失去的重

量占总重量的比例，是一种常用的保鲜指标 [13] 。解

冻损失率高低可以反映食品在冷冻、冷藏、解冻过

程中所受到的影响，从而对食品的品质和口感进行

评估 [14] 。高解冻损失率可能会导致食品的质量下降，

口感变差；低解冻损失率通常意味着食品在冷冻、

冷藏和解冻过程中的质量变化较小，可以反映食品

较好的保鲜性能。

由图 1 可知，样品的解冻损失率均随着冻藏

时间的延长而增加，在冻藏第 6 周时，第Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ、Ⅳ组的解冻损失率分别为 27.61%、26.48%、

26.24%、22.58%，第Ⅰ组冻藏贻贝解冻损失率较第

0 周解冻损失率增加了 18.86%，而第Ⅱ组、第Ⅲ组

和第Ⅳ组的解冻损失率分别较第 0 周解冻损失率增

加了 18.16%、17.76% 和 15.11%，第Ⅳ组在整个冻

藏过程中解冻损失率均比其他三组要低，这可能是

贻贝在冻藏过程中，冰晶的形成和生长破坏了贻贝

肉的纤维结构，更多的结合水和不易流动水冻结成

冰晶析出，使其保水能力下降，在解冻时将损失水

分和水溶性结构。随着冻藏时间的延长，在 -20 ℃
冻藏温度下形成的冰晶更大，其对贻贝肉的肌肉纤

维破坏作用更强，因此在解冻时水分流失可能更多，

从而增加了解冻损失率
 [15,16] 。在冻藏至第 3 周时，

第Ⅳ组解冻损失率较前一周显著增加（P＜0.05），
增加了 5.90%，第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ组分别增加 4.58%、

4.44%、4.17%。在冻藏第 4 周，第Ⅳ组解冻损失率

较前一周变化不大，增加了 0.28%。在冻藏第 4 周后，

第Ⅳ组解冻损失率再次快速上升，至冻藏第 6 周共

增加 4.96% [17] 。

液氮速冻可以迅速将食品表面和内部温度降到

极低温度，快速形成众多较小的冰晶，较小的冰晶

有利于减少对贻贝组织结构和细胞膜造成的机械损

伤。相比之下，未经液氮处理的贻贝由于在冻结时

冻结速率较慢，贻贝肌肉内部结构将形成较大冰晶，

这会刺破肌肉组织，导致膜内水外流，损失更多水

分，从而导致解冻损失率更高。

图 1 超低温冷冻和冻藏对熟贻贝肉解冻损失率的影响

Fig.1 Effects of ultra-low temperature freezing and frozen

 storage on thawing loss rate of cooked mussel

2.2 超低温冷冻和冻藏对熟贻贝肉水分含量
的影响

不同冷冻条件对冻藏贻贝水分含量的影响见

图 2。在冻藏期间，各组贻贝的水分含量均不断

降低，冻藏于 -30 ℃的贻贝水分含量显著高于冻

藏于 -20 ℃的贻贝（P＜0.05），表明于更低温度下

冻藏，肉类的水分含量将更高 [18]。在同一冻藏时间

内，第Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ组的水分含量均比第Ⅰ组的贻贝

高。在经过 6 周的冻藏时间后，第Ⅰ组水分含量最

低，为 63.9% ；第Ⅳ组水分含量最高，为 76.61% ；

第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ组水分含量与第 0 周相比分别降

低了 11.92%、7.43%、9.56%、7.06%。水分含量下

降幅度大小为Ⅰ＞Ⅲ＞Ⅱ＞Ⅳ。

图 2 超低温冷冻和冻藏对熟贻贝肉水分含量的影响

Fig.2 Effects of ultra-low temperature freezing and frozen 

storage on moisture content of cooked mussel

在低温下，水分会结成冰晶，这可能会导致贻

贝组织的破坏 [19] 。在更低的温度下，水分结晶的

速率更快，因此与 -20 ℃的环境相比，在 -30 ℃
的环境下，水分结晶的速度更快，导致结晶更细
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小，对贻贝的组织破坏也就更小，其水分流失也

就更小；液氮温度非常低，可以迅速将贻贝表面和

内部的温度降低，达到快速冷冻的目的。液氮处

理贻贝可以减少水分结晶的时间，使得水分结晶

更加细小，这些微小冰晶对贝类的细胞膜破坏不

大，贻贝肉中的自由水得到了保留，水分流失少，

有效减少了冻结过程中的水分流失  [20] 。由此可知，

液氮快速冻结处理贻贝和更低的冻藏温度有利于

保持贻贝的水分含量。

2.3 超低温冷冻和冻藏对贻贝质构特性的影响

质构是指食品的组织结构和口感性质，包括质

地、硬度、弹性、咀嚼性等方面。在贻贝的冻藏过

程中，质构特性能够反映出贻贝的新鲜程度和品质。

如果冻藏过程中贻贝的质构特性发生明显的改变，

例如硬度增加、弹性降低等，可能意味着贻贝的结

构被破坏或水分流失较大，对贻贝的品质和口感产

生了不利影响 [21] 。通过观察质构特性的变化，可以

调整和改进贻贝的冻藏和解冻工艺，提高贻贝产品

的保鲜效果和品质稳定性。

图 3 超低温冷冻和冻藏对熟贻贝肉弹性和咀嚼性的影响

Fig.3 Effects of ultra-low temperature freezing and frozen 

storage on springness and chewiness of cooked mussel

本研究测定了冻藏贻贝在冻藏周期里肌肉弹性

和咀嚼性的变化。由图 3 可知，各组贻贝的弹性和

咀嚼性均随着冻藏时间的延长而降低，在冻藏第 4

周后，各组贻贝弹性和咀嚼性显著下降（P＜0.05）；
直至冻藏第 5 周，贻贝弹性均表现为Ⅲ组（0.62 mm）

＞Ⅰ组（0.56 mm） ＞Ⅳ组（0.55 mm） ＞Ⅱ组（0.42 mm）；

冻藏第 6 周时，第Ⅰ组贻贝弹性下降至 0.48 mm，

低于第Ⅳ组贻贝（0.52 mm）。冻藏过程中，贻贝

肉组织间不断产生冰晶，冰晶体积不断变大。冻藏

后期，由于冰晶体积增大，对贻贝肉细胞结构和肌

纤维组织造成机械损伤更大，导致其水分流失和蛋

白质变性，贻贝的质地变得更加干枯、脆弱和松

散，其弹性和咀嚼性显著下降。液氮处理迅速将贻

贝肉冷冻至极低的温度，可有效减少冻结过程中的

冰晶形成和细胞损伤，有助于保持贻贝的原始质地

和口感。贻贝在慢速冷冻过程中，冻结速度较慢，

冰晶形成相对较大且不均匀，可能导致更多的机械

损伤，使贻贝的弹性和咀嚼性下降。第Ⅰ组和第Ⅲ

组，第Ⅱ组和第Ⅳ组之间进行对比，发现经液氮处

理过的贻贝弹性和咀嚼性更高；Teng 等
 [22] 研究发现

经液氮处理贻贝肉后冻藏可以有效保持其肌肉质构

特性。

由图 3 可知，第Ⅰ组和第Ⅱ组，第Ⅲ组和第Ⅳ

组之间进行对比，发现冻藏温度越高，贻贝的弹性

和咀嚼性越好。Lopata 等 [23] 研究发现，较低的冻藏

温度会导致贻贝蛋白质分子间形成非共价键，改

变蛋白质空间结构，水分与蛋白质的结合力下降，

导致产生更多的水分流失。在 -30 ℃的环境里，贻

贝可能更容易失去水分，尤其是在冻藏期间和解冻

过程中。水分流失会导致贻贝组织的干燥和收缩，

进一步影响其弹性和咀嚼性。因此，在同一冻藏时

间下，贮藏在 -20 ℃冰箱的贻贝的弹性和咀嚼性可

能会比贮藏在 -30 ℃冰箱的冻藏贻贝更高。

2.4 超低温冷冻和冻藏对贻贝感官评分的影响

感官评价指标包括质地、滋气味、外观及色泽，

感官评价结果见表 3。从总体来看，第Ⅲ、Ⅳ组的

感官评分总分均高于第Ⅰ、Ⅱ组；随着冻藏时间的

推移，冻藏贻贝的感官评分均下降，在各自条件下，

第Ⅲ、Ⅳ组贻贝依然保持良好色泽，无干耗，而第Ⅰ、

Ⅱ组贻贝几乎全部发黄，出现明显的干耗现象。在

质地表现上，冻藏期间，贻贝的质地评分变化趋势

与贻贝质构特性变化趋势保持基本一致，自冻藏第

4 周起显著下降（P＜0.05），在冻藏第 5 周前，第

Ⅰ、Ⅲ组相对第Ⅱ、Ⅳ组口感质地较硬，在冻藏的

第 5、6 周，第Ⅳ组的质地表现要高于第Ⅰ组。这

可能是因为在整个冻藏过程中，由于更低的冻藏温
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度会导致贻贝肉内部水分流失较多，肉质变得松散

软榻，冻藏温度较高的组别在口感、弹性方面优于

冻藏温度较低的组别。而在冻藏后期，起初因为经

液氮速冻时贻贝肌肉细胞受到的机械损伤较小，保

留了部分结合水，从而减少了肉质质地的下降幅度。

在滋气味指标上，第Ⅰ、Ⅱ组出现了较明显的腥臭

味，这可能是随着冻藏时间的延长，腐败菌不断繁

殖，贻贝的腐败变质现象逐渐变得更为严重。冻藏

第 6 周时，各组贻贝在质地、滋气味、外观及色泽

方面的感官评分均显著下降，贻贝呈干瘪、僵硬状

态，散发腥臭味，其中第Ⅰ组腥臭味最大，滋味最差，

色泽暗黄有干耗，其余三组也出现不同程度的劣变。

在整个冻藏期间，第Ⅳ组感官评分总分最高。

由此可得出，经液氮超低温处理并贮藏于更低温度

的贻贝肉虽然肉质质地不够紧密，但总体感官品质

评价最好。

表 3  超低温冷冻和冻藏对熟贻贝感官评分的影响

Table 3 The effect of ultra-low temperature freezing and frozen storage on the sensory evaluation of cooked mussel

周数 组别 质地 滋气味 外观及色泽 总分

0

Ⅰ 18.17±1.07b 9.00±0.58d 12.67±0.75c 39.83±1.34a

Ⅱ 15.83±0.69b 12.83±1.67c 13.00±1.15c 41.67±2.62a

Ⅲ 18.83±1.67b 13.67±1.25c 13.17±1.07c 45.67±1.97a

Ⅳ 16.17±1.07b 15.00±0.58b 12.67±0.75a 43.83±1.21a

1

Ⅰ 17.00±0.82b 8.67±0.94d 12.67±1.25c 38.17±2.11a

Ⅱ 13.67±0.94b 13.00±1.29b 12.67±1.25b 39.30±2.36a

Ⅲ 18.33±0.94b 13.50±1.38c 12.67±1.25c 44.5±3.35a

Ⅳ 16.17±1.07b 14.17±0.69a 12.83±1.21a 43.67±2.43a

2

Ⅰ 14.00±0.81b 7.83±0.69c 9.00±0.82c 30.50±1.26a

Ⅱ 11.5±0.96b 10.83±0.69b 10.17±0.69b 32.50±1.80a

Ⅲ 17.83±0.69b 12.67±0.94c 12.17±0.69c 42.67±1.89a

Ⅳ 13.00±1.15b 11.83±1.21b 12.17±0.69b 37.67±2.87a

3

Ⅰ 15.17±0.69b 7.83±1.34c 6.83±1.21c 29.30±3.25a

Ⅱ 11.33±1.11b 10.67±0.75b 7.83±0.69c 29.83±1.21a

Ⅲ 17.33±0.75b 10.50±0.96c 9.83±0.69c 37.67±1.25a

Ⅳ 12.67±0.75b 11.50±1.26b 11.83±0.69b 36.33±2.05a

4

Ⅰ 15.00±0.58b 7.00±0.82c 4.67±0.75d 26.00±2.45c

Ⅱ 10.33±1.11b 8.83±0.69c 6.83±0.69d 26.00±1.63a

Ⅲ 15.50±0.96b 8.67±0.75c 8.17±0.69c 32.33±1.11a

Ⅳ 12.00±0.58b 9.83±0.69c 11.17±0.69b 32.67±0.94a

5

Ⅰ 9.67±0.75b 4.83±0.90c 4.67±0.94c 18.83±1.57a

Ⅱ 7.67±0.75b 8.00±0.82b 6.17±0.69c 21.83±1.07a

Ⅲ 12.33±1.11b 8.17±0.69c 4.83±0.69d 25.33±1.37a

Ⅳ 9.83±0.69b 7.83±0.69c 10.83±0.69b 28.50±1.89a

6

Ⅰ 8.50±0.50b 2.17±0.69d 3.83±0.69c 14.50±1.50a

Ⅱ 7.17±1.07b 7.00±0.58b 5.67±0.75b 19.83±1.46a

Ⅲ 10.67±0.75b 7.67±0.75c 4.67±0.75d 23.00±2.24a

Ⅳ 8.83±0.69c 7.67±0.75c 10.67±0.75b 27.17±1.34a

注：同列右肩不同的小写字母表示具有显著差异（P＜0.05）；Ⅰ：常规冻结 -20 ℃冻藏，Ⅱ：常规冻结 -30 ℃冻藏，Ⅲ：液

氮冻结 -20 ℃冻藏，Ⅳ：液氮冻结 -30 ℃冻藏。
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2.5 超低温冷冻和冻藏对熟贻贝肉中TVB-N
含量的影响

挥发性盐基氮是指蛋白质分解产生的挥发性化合

物，主要包括胺类物质。挥发性盐基氮的水平与贻贝

的鲜度密切相关。通过检测挥发性盐基氮的含量，可

以评估贻贝的鲜度。一些挥发性盐基氮化合物可能与

贝类中的致病菌或寄生虫相关 [24] ，监测挥发性盐基氮

的含量可以帮助检测贻贝中是否存在食品安全隐患。

本研究对冻藏贻贝在各个周期时挥发性盐基氮

含量进行检测，其含量变化见图 4。冻藏期间，第

Ⅰ组、第Ⅲ组 TVB-N 值均显著（P＜0.05）上升，

与第 0 周相比，冻藏第 6 周时第Ⅰ组 TVB-N 值增

加量最多，共增加 26.10 mg/100 g ；第Ⅳ组 TVB-N
值增加量最少，共增加 0.40 mg/100 g。这是因为液

氮处理迅速降低了贻贝的温度，从而抑制细菌和酶

的活性，延缓贻贝的腐败和变质过程 [25]。在液氮处

理后，贻贝中的蛋白质分解反应会减缓，从而导致

挥发性盐基氮的产生量减少。相反，未经液氮处理

的贻贝在冰箱中冷藏，由于温度下降较慢，蛋白质

分解反应仍然会持续进行，导致挥发性盐基氮的产

生量较多。由于贮藏温度更低，贮藏于 -30 ℃冰箱

中的贻贝蛋白质分解反应较贮藏于 -20 ℃冰箱中的

贻贝更慢，所以挥发性盐基氮含量的产生量也较少。

因此，通过液氮处理和低温冻藏，可以更好地保持

贻贝的质量和新鲜度，从而减少腐败过程中挥发性

盐基氮的生成。

图 4 超低温冷冻和冻藏对熟贻贝肉 TVB-N 的影响

Fig.4 The effect of ultra-low temperature freezing and frozen

 storage on the TVB-N content of cooked mussel

2.6 超低温冷冻和冻藏对熟贻贝肉菌落总数
的影响

菌落总数是评估食品卫生安全的重要指标。高

菌落总数可能意味着存在较多的微生物污染，包括

致病菌，因此可以帮助判断食品是否符合食品安全标

准。菌落总数的变化可以反映冻藏贻贝的新鲜度和品

质保持情况。通过比较不同冷冻和冻藏条件下的菌落

总数，可以评估不同冷冻和冻藏工艺对贻贝保鲜效果

的影响，并为工艺改进和质量控制提供依据。

超低温冷冻和冻藏对熟贻贝肉菌落总数的影响

如图 5 所示。在冻藏过程中，各组贻贝的菌落总数

均不断上升。冻藏第 0 周时，第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ组

菌落总数分别为 102、64、1、0 CFU/g。在冻藏

过程中，由于冰箱的低温环境抑制了微生物的生

长繁殖，微生物数量增长趋于平缓。在冻藏至第 4
周时，第Ⅰ组菌落总数增长幅度变大，到第五周时

增加了 27 CFU/g。在冻藏至第 6 周时，第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、

Ⅳ组菌落总数分别为 204、167、68、32 CFU/g，其

中第Ⅰ组菌落总数增长最多，为 120 CFU/g，第Ⅳ

组菌落总数增长最少，为 32 CFU/g。张登科等 [26] 采

用液氮处理大黄鱼并进行低温贮藏，与空白组相比，

经液氮处理后的样品菌落总数明显更低，说明液氮

冷冻具有良好抑菌作用。这是因为在液氮处理时，

贻贝肉中的水分在极低的温度下快速形成大量细微

冰晶，微生物内部结构受到破坏而迅速凋亡，菌落

总数锐减。在 -30 ℃下冻藏，微生物的代谢、生长

和繁殖的速度均会减慢 [27] 。因此，经过液氮处理后

的贻贝冻藏于 -30 ℃环境中往往具有较低的菌落总

数。液氮处理有助于保持贻贝的新鲜度和质量，并

延长其货架寿命。更低的温度环境可以有效地减弱

微生物的生长和繁殖速率，从而显著降低冻藏贻贝

中的菌落总数。

图 5 超低温冷冻和冻藏对熟贻贝肉菌落总数的影响

Fig.5 The effect of ultra-low temperature freezing and frozen 

storage on the total bacterial count of cooked mussel

2.7 超低温冷冻和冻藏对熟贻贝肉肌原纤维
蛋白Ca2+-ATPase活性的影响

肌原纤维蛋白是一种与钙离子（Ca2+）转运相
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关的蛋白质，在肌细胞中起着重要的调节钙离子平

衡的作用 [28] 。该酶活性的测定可以反映冻藏贻贝组

织中的新鲜度和细胞功能状态。如果贻贝的 Ca2+-
ATPase 活性较高，说明贻贝组织中的细胞膜完整性

和新鲜度较好，冻藏贻贝品质较高。

图 6 超低温冷冻和冻藏对熟贻贝肉肌原纤维蛋白

Ca2+-ATPase 活性的影响

Fig.6 Effects of ultra-low temperature freezing and frozen 

storage on ca2+ -ATPase activity of myofibrillar protein in 

cooked mussel

超低温冷冻和冻藏对熟贻贝肉肌原纤维蛋白

Ca2+-ATPase 活性的影响如图 6 所示，第Ⅰ组在冻藏第

2周至第 4周Ca2+-ATPase活性变化不显著（P＞0.05），
由 332.94 IU/L 下降至 327.32 IU/L。在冻藏第 4 周

后第Ⅰ组 Ca2+-ATPase 活性显著（P＜0.05）下降。

在冻藏第 6 周时，第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ组贻贝肉肌原

纤维蛋白 Ca2+-ATPase 活性分别为 264.24 、146.28、
345.21、166.98 IU/L ；各组贻贝肌原纤维蛋白 Ca2+-
ATPase 活性均随冻藏时间的延长而下降；第Ⅰ、Ⅲ

组贻贝的肌原纤维蛋白 Ca2+-ATPase 活性在冻藏的

各个时间段都要显著（P＜0.05）高于第Ⅱ、Ⅳ组；

经液氮快速冻结的第Ⅲ组和第Ⅳ组冻藏贻贝 Ca2+-
ATPase 活性分别高于第Ⅰ组和第Ⅱ组。这是因为更

低的冻藏温度和冻藏过程中生成的冰晶都会对酶活

性产生不利影响，包括 Ca2+-ATPase 活性。低温环

境下冻藏会导致酶活性降低，长时间的冻藏会导致

细胞膜的损伤，细胞内部的酶也可能遭受降解或失

活，从而导致 Ca2+-ATPase 活性的下降。此外，冻

藏过程中可能会发生冻融循环，即冰晶的形成和融

化，这也可能导致细胞膜的破坏和酶的失活。这些

因素共同作用，导致贻贝中的 Ca2+-ATPase 活性随

着冻藏时间的增加而下降 [29] ；而液氮处理有助于减

少冰晶形成，从而减少对细胞结构和酶活性的破

坏。经液氮处理后的贻贝肉肌肉细胞结构得到较好

保护，形成的细小冰晶对贻贝肉肌原纤维蛋白的机

械损伤小，能够维持较高的 Ca2+-ATPase 活性。张

晋 [30] 研究发现液氮速冻处理草鱼能有效延缓其在冻

藏期间 Ca2+-ATP 酶活性下降。

2.8 超低温冷冻和冻藏对熟贻贝肉pH值的影响

pH 值是一种重要的贝类保鲜指标，可以反映

贝类的新鲜度和品质。贻贝的 pH 值是指其组织中

的酸碱度，通常在 4~9 之间。在贻贝的新鲜状态下，

其 pH 值通常在 7.0 左右，这是由于贝类组织中的蛋

白质和酶等成分保持相对稳定的状态。但是，随着冻

藏时间的延长，其 pH 值会发生变化，通常会向酸性

方向偏移，这是由于贝类组织老化和腐败，其中的

酵素和微生物代谢产物等因素作用所产生的变化。

由图 7可知，各组贻贝在冻藏期间 pH值均下降。

刘欣荣 [31] 发现红鳍东方鲀在 -25 ℃下冻藏，pH 值

随冻藏时间延长呈先上升后降低的趋势，这是因为

原料不同，肌肉细胞结构和酶不同，pH 值变化趋势

存在差异。在冻藏第 4 周时，第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ组

贻贝 pH 值分别下降至 6.45、6.90、6.62、7.36，之

后下降趋势不显著（P＞0.05）。整个冻藏期间，经

液氮处理冻结的贻贝 pH 值均高于常规冻结的贻贝；

在 -30 ℃冰箱冻藏的贻贝 pH 值均略高于 -20 ℃冰

箱冻藏的贻贝。在液氮处理时，快速冷冻有效抑制

了微生物的生长和代谢活动 [32] 。相比之下，常规冻

结可能无法达到同样的抑制效果。微生物的生长和

代谢通常会产生酸性代谢产物，因此，经液氮处

理冻结的贻贝受到微生物产生的酸性影响相对较

少，从而导致 pH 值较高。此外，相对冻藏温度较

高的 -20 ℃，冻藏于 -30 ℃对微生物的生长和代谢

抑制效果更明显，产生的酸性代谢产物较少，导致

pH 值略高于 -20 ℃冰箱冻藏的贻贝。

图 7 超低温冷冻和冻藏对熟贻贝肉 pH 的影响

Fig.7 Effects of ultra-low temperature freezing and frozen 

storage on pH of cooked mussel
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2.9 超低温冷冻和冻藏对熟贻贝肉色差的影响

图 8 超低温冷冻和冻藏对熟贻贝肉 L* 的影响

Fig.8 Effects of ultra-low temperature freezing and frozen 

storage on L* of cooked mussel

在色差的测定中，L* 值表示亮度，其值越大，

代表颜色越亮。本实验采用 L* 值来评价解冻后的

贻贝色泽。由图 8 可见，各组贻贝在冻藏初期 L*
值均较大，色泽较亮。随着时间的延长，在冻藏前

5 周，不同冻藏温度的贻贝 L* 值变化有着显著差异

（P＜0.05）。冻藏第 6 周时，第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ组

的 L* 值分别为 60.69、65.79、62.33、66.18，第Ⅳ

组的最高，其次是第Ⅱ组，均比第Ⅰ组高，这表明

液氮处理贻贝以及更低温度的贮藏环境对冻藏贻贝

的色泽有着良好的保持效果。当贻贝在冻藏过程中

温度下降缓慢时，酶和微生物的活性仍然持续进行。

这意味着酶会继续催化贻贝中的蛋白质分解，导致

贻贝的颜色变化速度加快。同时，微生物也会在适

宜的温度下繁殖并分解贻贝中的营养物质，产生一

系列代谢产物，这些代谢产物也可以影响贻贝的颜

色
 [33] 。而液氮处理可以迅速将贻贝的温度降低到极

低的水平，抑制酶和微生物的活性。在低温下，酶

的催化作用几乎停止，微生物的繁殖速度显著减慢。

这样可以避免或延缓贻贝中酶和微生物的活性，减

少蛋白质分解和颜色变化的速度。

3  结论

本文以厚壳贻贝为研究对象，探究液氮快速冷

冻和不同冻藏温度对熟贻贝肉冻藏期间品质的影

响。实验得出，液氮超低温冻结处理熟贻贝肉以及

更低的贮藏温度均可以有效降低其在冻藏期间的解

冻损失率，保留了更多的水分，抑制了感官品质的

劣变，保持着良好的弹性和咀嚼性。在冻藏期间，

液氮前处理和低温贮藏减缓了熟贻贝肉 TVB-N 含

量和菌落总数上升的趋势，延缓了 pH 的下降，同

时较好的保持贻贝的色泽。实验还发现，更低的冻

藏温度会影响贻贝的质构特性，并抑制贻贝肌原纤

维蛋白 Ca2+-ATPase 活性。液氮处理贻贝可以作为

贻贝新型加工技术来开发与应用，在一定程度上推

动解决贻贝冷冻后品质下降的问题，为改进水产品

的加工工艺提供参考。
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