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摘 要：为研究真空包装牡蛎肉在 4 ℃冷藏和-18 ℃冻藏过程中品质的变化规律，以感官评分、白度、亮度 L*、蒸煮损
失率、pH值、挥发性盐基氮（total volatile basic nitrogen， TVB-N）、硫代巴比妥酸（thibabituric acid， TBA）值、菌落总数为
评价指标，分析其新鲜度。结果表明：真空包装牡蛎肉在冷藏与冻藏贮藏条件下，感官评分、白度和 L* 均随贮藏时间
的延长而降低，其中冻藏牡蛎肉的变化趋势较缓慢；TVB-N 值随着贮藏时间的延长而升高，且冷藏组显著高于冻藏
组（p < 0.05）。TBA值和 pH值均不能独立反映牡蛎的新鲜度，需结合其它指标对牡蛎品质进行综合评价。冷藏牡蛎肉
的菌落总数随贮藏时间延长而增加，冻藏组随贮藏时间延长而减少。相关性分析表明，除 pH 值外，其它检测指标均
可作为冷藏、冻藏牡蛎肉新鲜度评价的有效指标。
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牡蛎（oyster）因富含蛋白质，有“海洋牛奶”之称。
目前市场上销售的牡蛎以开壳牡蛎肉为主，牡蛎肉开
壳后易破肚、滋生微生物、色泽变暗发生腐败变质，直
接影响销售。 低温保鲜可有效抑制水产品肌肉组织中
内源酶的活性和表面微生物的生长繁殖 [1]，其中冷藏
与冻藏技术在水产品保鲜中应用较多。

冷藏是低温保鲜中应用最广泛的技术，但不能将
微生物完全抑制，货架期较短，难以满足长途运输与
大规模生产的需要[2]。 冻藏保鲜是将水产品的中心温
度降至-10 ℃以下，组织内约 80 %水分被冻结[3-4]。 冻
藏环境可有效降低水产品内的化学和生化反应，阻碍
微生物的生长代谢，减缓食品的劣变，延长货架期。 因
此冻藏保鲜可以较长时间保持水产品的感官品质和
营养价值，广泛应用于水产品的保鲜、加工、运输和销
售中。

目前关于低温贮藏对水产品品质影响的研究较
多，如周果等[5]研究了鲜活梭子蟹在 4 ℃海水冷藏过程
中营养物质的变化规律；佟懿等 [6]研究了不同贮藏温
度下鲜带鱼的品质变化，并建立了菌落总数、总挥发
性盐基氮和鲜度指标（K值）与贮藏时间及贮藏温度之
间的动力学模型。 KACHELE等[7]研究了真空包装鲢鱼
在 4℃冷藏条件下品质的变化规律， 结果显示 30 kPa
的真空包装与 4℃的冷藏环境相结合， 可显著减少鲢
鱼肉的菌落总数、延缓了脂质氧化、改善感官特性、延
长保质期。 曹荣[8]分别研究了太平洋牡蛎在冷藏（0、5、
10 ℃）过程中感官评分、挥发性盐基氮（total volatile
basic nitrogen， TVB-N）、细菌总数的变化情况，在微冻
（-3 ℃）与冻藏（-20 ℃）过程中细菌菌相的变化情况，
侧重于牡蛎肉初始菌相与贮藏过程中细菌菌相的变
化，但没有系统地对比分析不同贮藏条件下牡蛎肉鲜
度评价指标的变化情况。

本试验以感官评分、白度、亮度 L*、蒸煮损失率、
pH 值、TVB-N、硫代巴比妥酸（thibabituric acid， TBA）
值和菌落总数为鲜度评价指标，研究真空包装牡蛎肉
在 4 ℃冷藏、-18 ℃冻藏过程中品质的变化规律，通过
相关性分析， 研究牡蛎肉品质评价指标之间的相关
性，以期为生产、贮藏、运输和销售过程中牡蛎肉品质
监控提供一定的理论参考。

1 材料与方法
1.1 材料与仪器

去壳新鲜近江牡蛎[个体大小相近，每个质量（60±
5） g，初始含水率为（78.27±1.50）%]：钦州市东风市场；
2-硫代巴比妥酸： 南京奥多福尼生物科技有限公司；
平板计数琼脂： 宿迁华夏生化科技有限公司；1， 1， 3，
3-四乙氧基丙烷： 上海阿拉丁生化科技股份有限公
司；浓盐酸、硼酸、氧化镁、三氯乙酸（分析纯）：国药集
团化学试剂有限公司。

pH 计（ST3100）：奥豪斯仪器（常州）有限公司；全
自动凯氏定氮仪（KN580）：济南阿尔瓦仪器有限公司；
色差仪（NR110）：深圳市三恩驰科技有限公司；紫外-
可见分光光度计（Evolution201）：赛默飞世尔科技（中
国）有限公司；恒温培养箱（GALLI）：德国赫尔纳（大
连）公司；立式压力蒸汽灭菌器（SQ510C）：重庆雅马拓
科技有限公司；真空包装机（XT-500D）：上海星田机械
有限公司。
1.2 试验方法
1.2.1 牡蛎预处理

新鲜去壳牡蛎用无菌水清洗干净后，用无菌蒸煮
袋真空包装（每袋 10个~20个）。 将真空包装牡蛎随机
均分为 2 组， 一组 4 ℃冷藏， 另一组先于-35 ℃速冻
后-18℃冻藏。 定期取 2袋样品进行各指标的测定，其
中冻藏样品在测定指标前采用流水迅速解冻。 测定时
间分别为：冷藏（第 3、6、9、12、15、18、21 天），冻藏（第
3、6、9、15、21、27、45、75、78天），以新鲜样品为对照。
1.2.2 感官评定

牡蛎肉的感官评定标准[9]如表 1所示。 经过筛选、
培训且具有感官评定经验的 10 名评价员（5 男 5 女，
年龄 21 岁~24 岁，食品专业本科生）分别对牡蛎的色
泽、气味和组织状态进行评定，采取 3位数随机编码样
品，同一样品编 3个不同号码，保证评价员在 3次重复
试验中拿到的样品编号不重复，且以随机顺序呈送进
行感官评分。
1.2.3 色泽的测定

采用色差仪测定冷藏牡蛎与解冻后冻藏牡蛎的
色泽参数：亮度 L*、红绿值 a*（负值为绿色，正值为红
色）、黄蓝值 b*（负值为蓝色，正值为黄色）和白度（牡蛎
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肉表面白色的程度），其中白度的计算公式[10]见式（1），
结果以 3次测定的平均值表示。

白度 = 100 - [（100 - L*）2 + a*2 + b*2]1/2 （1）
1.2.4 蒸煮损失率的测定

参考文献[11]的方法，并稍作修改。 用吸水纸吸去
冷藏牡蛎与解冻后冻藏牡蛎表面的水分，称其质量为
m1（g），放入蒸煮锅中蒸煮 5 min 后，冷却至室温（20±
2）℃，擦去表面游离水，称重为 m2（g），蒸煮损失率的
计算公式见式（2）。

蒸煮损失率/% = m1 - m2

m1
×100 （2）

1.2.5 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》和 SUKRIYE 等[12]的方法，并稍作修改。
称取 10.00 g绞碎的牡蛎肉， 加入 100 mL 新煮沸后冷
却的水，摇匀静置 30 min 后离心，取 50 mL 上清液于
100 mL烧杯中，用 pH计测定。
1.2.6 挥发性盐基氮（total volatile basic nitrogen，TVB-
N）的测定

根据 GB 5009.228-2016《食品安全国家标准 食品
中挥发性盐基氮的测定》中的自动凯氏定氮仪法进行
测定。
1.2.7 硫代巴比妥酸（thibabituric Acid，TBA）值的测定

参考GOMES等[13]的方法，并略微改进。 称取10.00 g
绞碎的牡蛎肉， 分别加入蒸馏水与 5 %三氯乙酸各
25 mL，摇匀，静置 30 min 后过滤，滤液用 5 %三氯乙
酸定容至 50 mL。 分别取 5 mL 定容液和 TBA 溶液混
合均匀，于 80 ℃下水浴 40 min，冷却，在 532 nm 处测
定吸光值。 TBA 值用丙二醛（malondialdehyde， MDA）
的质量分数表示，单位为 mg MDA/kg牡蛎肉。
1.2.8 菌落总数的测定

依据 GB 4789.2-2016《食品安全国家标准 食品微

生物学检验菌落总数的测定》测定样品中的菌落总数。
1.3 数据处理

采用 SPSS 19.0 软件进行统计学分析、 相关性分
析，统计值使用平均值±标准差（x±s）表示；采用 Dun－
can 多重比较进行差异显著性分析，p < 0.05 表示差异
显著，p < 0.01表示差异极显著；采用 origin 9.0作图。

2 结果与分析
2.1 感官评分的变化

感官分析被广泛应用于水产品新鲜度的评价，虽
具有一定的主观因素，但对于牡蛎品质的综合评价有
一定的参考价值。 真空包装牡蛎肉在冷藏与冻藏过程
中感官评分的变化见图 1。

由图 1可知，随着贮藏时间的延长，冷藏与冻藏牡
蛎肉的感官评分均呈显著降低趋势（p < 0.05），其中冷
藏组牡蛎肉品质的下降速度显著高于冻藏组（p <
0.05）。 新鲜牡蛎肉呈乳白色，牡蛎特有的鲜味明显，肉
质结实有弹性，感官评分为 28.2分，接近满分；当感官
评分低于 12分时，牡蛎肉略呈乳黄色，色泽变暗，开始
产生异味，且肉质绵软，说明牡蛎肉开始腐败变质，被
认为感官不可接受；在贮藏期内，冷藏与冻藏试验数
据经过线性拟合后，感官评分与贮藏时间的线性回归
方程分别为：y = -1.127x + 25.613，R2 = 0.952，p < 0.01；
y = -0.215x + 23.607，R2 = 0.825，p < 0.01；以 12 分作为
感官可接受的最低分值，代入公式，近似得出冷藏、冻
藏牡蛎肉的货架期分别为 12.1 d和 54.0 d，说明冻藏与
冷藏相比可将真空包装牡蛎肉的保质期延长 41.9 d。
2.2 色泽的变化

色泽参数是反映牡蛎肉腐败变质的重要指标。 牡
蛎生长过程中摄食的藻类植物富含红色胡萝卜素，在
贮藏过程中由于细菌和自身酶的作用，牡蛎肉腐败变

表 1 牡蛎肉的感官评价标准

Table 1 Sensory evaluation criteria for oyster meat

感官评分 色泽（10分） 气味（10分） 组织状态（10分）

9~10 呈乳白色或奶
白色，富有光泽

具有牡蛎应有
的气味，无异味

稍压牡蛎，明显凹
陷，放手则迅速恢复
原状，肉质结实

6~8 略呈淡黄色，色
泽稍有暗淡

具有牡蛎应有
的气味

稍压牡蛎，明显凹
陷，放手则较慢恢复
原状，肉质较结实

3~5 略呈乳黄色，色
泽暗淡

牡蛎应有气味
较淡，稍带腥味

稍压牡蛎，明显凹
陷，放手不能完全恢
复原状，肉质绵软

0~2 呈黄色或黄褐
色，无光泽

牡蛎应有气味
无，腥味明显

稍压牡蛎，明显凹
陷，放手不能恢复原
状，肉质趋于糊状

图 1 真空包装牡蛎肉在冷藏与冻藏过程中感官评分的变化

Fig.1 Changes in sensory scores of vacuum-packed oyster

meat during cold storage and frozen storage
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图中标注不同大写或小写字母表示同组数据间差异显著（p < 0.05）。
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质，组织崩溃，体内的红色胡萝卜素从蛋白质复合体
渗出，使肉体呈黄色[14]。 真空包装牡蛎肉在冷藏与冻藏
过程中白度和 L*的变化见图 2~图3。

由图 2~图 3 可知，随着贮藏时间的延长，冷藏/冻
藏牡蛎肉的白度和 L*均呈下降趋势，说明贮藏过程中
牡蛎肉腐败变质，汁液流失，色泽变暗[10]；HWANG 等[15]

的研究表明色泽参数亦受光学特性、 蛋白质变性、聚
合及交联程度、凝胶成分等影响。冷藏牡蛎肉每 3 d的
白度值和 L*均差异不显著（p > 0.05），而冻藏牡蛎肉的
白度值在前 6 d 差异显著（p < 0.05），6 d 后每 3 d 的
白度值差异不显著（p > 0.05）。 在贮藏初期（0~9 d），冷
藏牡蛎肉的白度与 L* 均大于冻藏组， 但差异不显著
（p > 0.05），这可能是由于冻藏牡蛎解冻引起的色泽变
暗；贮藏后期（9 d 后），冻藏牡蛎白度与 L* 均显著大于
冷藏组（p < 0.05），说明牡蛎肉在 4 ℃冷藏条件下牡蛎
肉的腐败速率较大，色泽变化较快，远远大于冻藏及
解冻引起的色泽变化。

2.3 蒸煮损失率的变化
蒸煮损失率指肉质在蒸煮过程中由于水分损失

等原因而发生的质量减少量，可用于牡蛎肉的新鲜度
评价。 真空包装牡蛎肉在冷藏与冻藏过程中蒸煮损失
率的变化见图 4。

由图 4可知，冷藏、冻藏牡蛎肉的蒸煮损失率随着贮
藏时间的延长而增大，冻藏组增长趋势相对较缓。 在贮
藏初期（0~9 d），冻藏牡蛎肉的蒸煮损失率显著大于冷
藏组（p < 0.05），这是由于冻藏牡蛎体内产生的冰晶对
其肌肉组织造成了损伤，蛋白质冷冻变性，对水分的束
缚力降低，使得蒸煮过程中水分损失增多[16]。在贮藏后
期（12 d 后），冷藏牡蛎肉的蒸煮损失率显著大于冻藏
组（p < 0.05），这可能是由于 4 ℃冷藏牡蛎肉腐败变质
的速度较快，蛋白质降解，肉质绵软，蒸煮引起的水分损
失量远远大于冻藏组蛋白质冷冻变性引起的减少量。
2.4 pH值的变化

真空包装牡蛎肉在冷藏与冻藏过程中 pH 值的变
化见图 5。

图 2 真空包装牡蛎肉在冷藏与冻藏过程中白度的变化

Fig.2 Changes in whiteness of vacuum-packed oyster meat

during cold storage and frozen storage

图中标注不同大写或小写字母表示同组数据间差异显著（p < 0.05）。
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图 3 真空包装牡蛎肉在冷藏与冻藏过程中 L* 的变化

Fig.3 Changes in L* of vacuum-packed oyster meat during

cold storage and frozen storage

图中标注不同大写或小写字母表示同组数据间差异显著（p < 0.05）。

0 12
贮藏时间/d

24 60

84
82
80
78
76
74
72
70
68
66

L*

冷藏
冻藏

36 48 726 18 30 6642 54 78

b

a

BC

A

DE

BCD

E

AB

cDE
CDE

b b b
b

bc

c c

图 4 真空包装牡蛎肉在冷藏与冻藏过程中蒸煮损失率的变化

Fig.4 Changes in cooking loss rate of vacuum-packed oyster

meat during cold storage and frozen storage

图中标注不同大写或小写字母表示同组数据间差异显著（p < 0.05）。
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图 5 真空包装牡蛎肉在冷藏与冻藏过程中 pH值的变化

Fig.5 Changes in pH of vacuum-packed oyster meat during

cold storage and frozen storage

图中标注不同大写或小写字母表示同组数据间差异显著（p < 0.05）。
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由图 5 可知，冷藏、冻藏组牡蛎肉的 pH 值均随着
贮藏时间的延长先降低后升高，呈“V”字型，CRUZ-
ROMERO 等[17]的研究结果显示牡蛎肉的 pH 值在 2 ℃
贮藏过程中先减小后增加， 与本研究 pH 值的变化规
律一致；这主要是由于在贮藏初期，牡蛎体内的糖原
和三磷酸腺苷（denosine triphosphate，ATP）降解生成乳
酸和磷酸等酸性物质，使 pH 值降低，随着贮藏时间延
长，微生物大量繁殖，蛋白质被分解为氨、三甲胺、组胺
等碱性物质，pH值升高 [18]。 新鲜牡蛎的初始 pH 值为
6.54，Rong 等[19]的研究测出新鲜牡蛎的 pH 值为 6.30±
0.12，与本研究结果相近。 随着贮藏时间的延长，冷藏/
冻藏组 pH 值均显著降低（p < 0.05），冷藏牡蛎在第 9
天降到最低值 4.37，显著低于冻藏组（第 45 天）pH 值
的最低值 5.18（p < 0.05）；随后又显著升高（p < 0.05），
说明冻藏可明显减缓 pH 值的变化速率， 有效延缓牡
蛎肉的腐败变质。 但是单一的 pH 值不能反映牡蛎的
新鲜度， 需结合其它指标对牡蛎品质进行综合评价，
因为不能确定所测 pH 值是下降阶段的值还是上升阶
段的值。
2.5 挥发性盐基氮的变化

TVB-N 主要指的是腐败微生物分解蛋白质而产
生的氨以及胺类等碱性含氮化合物。 真空包装牡蛎肉
在冷藏与冻藏过程中 TVB-N的变化见图 6。

由图 6可知，新鲜牡蛎的 TVB-N 值为2.925 mg N/
100 g，随着贮藏时间的延长，冷藏与冻藏牡蛎的 TVB-
N 值均显著增加（p < 0.05），冻藏组的增加速度缓慢，
在相同贮藏期内， 冷藏牡蛎肉的 TVB-N 值均显著大
于冻藏组（p < 0.05）。 对数据进行线性拟合发现，牡蛎
肉的 TVB-N 值与贮藏时间呈极显著正相关，姜杨等[20]

的研究发现草鱼的 TVB-N 含量与贮藏时间呈显著正
相关，支持了本研究结果。根据 GB 2733-2015《食品安

全国家标准鲜、冻动物性水产品》，冷冻贝类的 TVB-N
值应不大于限量值 15 mg/100 g； 冷藏组在 9 d 时的
TVB-N 值为 11.935 mg/100 g，接近限量值，冻藏组在
27 d 的 TVB-N 值为 14.035 mg/100 g，45 d 的 TVB-N
值为 16.085 mg/100 g，超出限量值，牡蛎已经开始腐败
变质。 冻藏组产生的 TVB-N较冷藏组少，这可能是因
为冻藏的低温环境抑制微生物繁殖代谢，降低了细菌
对非蛋白氮化合物氧化脱氨的能力；此外，蛋白质在
冻藏条件下发生冷冻变性，阻碍了蛋白质中含氮物质
的释放[1]。
2.6 TBA值的变化

食品中不饱和脂肪酸氧化降解产物丙二醛与
TBA反应可生成稳定的红色化合物，因此 TBA 值可反
映水产品脂类物质氧化程度；TBA 值越大， 脂肪氧化
程度就越高，产生的醛、酮、酸等小分子物质越多，水产
品腐败变质越严重[2]。 真空包装牡蛎肉在冷藏与冻藏
过程中 TBA值的变化见图 7。

由图 7可知，随着贮藏时间的延长，冷藏与冻藏牡
蛎肉的 TBA 值均呈先增加后减小的趋势， 马超峰 [21]

发现冻藏罗非鱼片在贮藏期内 TBA 值先升高后降低，
与本研究结果一致；这是由于在贮藏初期脂肪氧化
产生大量的醛类物质，使 TBA 值增加，在贮藏后期，
部分醛类物质被分解而含量降低， 进而 TBA 值减小。
牡蛎肉的初始 TBA 值为 0.16 mg MDA/kg，在贮藏初
期（0~9 d）， 冷藏组的 TBA 值与冻藏组差异不显著
（p>0.05），贮藏 9 d 后，冷藏组的 TBA 值显著大于冻藏
组（p<0.05），在贮藏 15 d 时，冷藏牡蛎肉的 TBA 值达
到最大4.01 mg MDA/kg， 冻藏组在贮藏 45 d时最大为
2.77 mg MDA/kg，显著小于冷藏组（p < 0.05），说明冷冻
低温保藏可有效延缓且降低脂肪氧化程度。 TBA值的
可接受限值是 2 mg MDA/kg [22]，又有文献结果表明

图 6 真空包装牡蛎肉在冷藏与冻藏过程中 TVB-N的变化

Fig.6 Changes in TVB-N of vacuum-packed oyster meat

during cold storage and frozen storage

图中标注不同大写或小写字母表示同组数据间差异显著（p < 0.05）。
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图 7 真空包装牡蛎肉在冷藏与冻藏过程中 TBA值的变化

Fig.7 Changes in TBA value of vacuum-packed oyster meat

during cold storage and frozen storage

图中标注不同大写或小写字母表示同组数据间差异显著（p < 0.05）。
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表 2 牡蛎在 4℃冷藏期间各指标之间的 Pearson相关系数

Table 2 Pearson correlation coefficients of evaluation indexes of oyster meat stored at 4℃

指标 贮藏时间 感官评分 白度 L* 蒸煮损失率 pH值 菌落总数 TVB-N TBA

贮藏时间 1.000 -0.972** -0.981** -0.987** 0.962** -0.728* 0.995** 0.970** 0.756*

感官评分 1.000 0.985** 0.993** -0.900** 0.868** -0.969** -0.941** -0.739*

白度 1.000 0.982** -0.948** 0.810* -0.987** -0.977** -0.807*

L* 1.000 -0.927** 0.811* -0.985** -0.957** -0.749*

蒸煮损失率 1.000 -0.610 0.975** 0.973** 0.864**

pH值 1.000 -0.732* -0.699 -0.586

菌落总数 1.000 0.987** 0.811*

TVB-N 1.000 0.842**

TBA 1.000

注：*表示显著相关（p<0.05）；**表示极显著相关（p<0.01）。
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TBA 值达到 1 mg MDA/kg~2 mg MDA/kg 时鱼肉便产生
难以接受的气味[23]；因此，TBA 值的限定范围与样品的
种类、营养组成、组织状态等相关。 此外，AUBOURG[24]

的研究表明 TBA 值不能准确反应脂肪氧化程度，因为
丙二醛也能与食品中的核苷酸、胺类、蛋白质等发生
反应。 由于牡蛎肉在贮藏期内 TBA 值先增加后减小，
无法准确判断牡蛎的新鲜度。
2.7 菌落总数的变化

菌落总数可以直接反映水产品的腐败变质情况，
作为牡蛎新鲜度评价的重要指标。 真空包装牡蛎肉在
冷藏与冻藏过程中菌落总数的变化见图 8。

由图 8可知，冷藏条件下，牡蛎肉中菌落总数随着
贮藏时间的延长显著增加（p < 0.05）；李龙飞等[25]的研
究发现牡蛎肉在 4℃条件下菌落总数随贮藏时间延长
逐渐增加，支持了本研究结果。 冻藏条件下，牡蛎肉的
菌落总数呈下降趋势，贮藏初期下降趋势明显，后期
趋于缓和，这是由于冻藏初期部分菌株在低温环境中
不生长甚至死亡，引起细菌总数快速减少，随着贮藏

时间的延长， 一些耐受低温的菌株适应了低温环境，
但不能生长繁殖，造成菌落总数趋于稳定[26]；曹荣[8]的
研究显示太平洋牡蛎肉菌落总数在-20 ℃冻藏条件
下的变化趋势与本研究结果相似，但菌落总数数据
上存在一定的差异，这可能与牡蛎原料的品种、产地
和初始菌数等相关。 SONGSAENG 等 [27]的研究表明
牡蛎肉在-20 ℃冻藏 12 个月过程中，菌落总数一直呈
下降趋势，与本研究结果一致。 在相同贮藏期内，冷藏
牡蛎肉的菌落总数均显著大于冻藏的菌落总数（p <
0.05），说明 4 ℃条件下微生物繁殖代谢较快。 新鲜牡
蛎的菌落总数为 4.10 lg（CFU/g），SONGSAENG 等 [27]的
研究与本结果相近。 KIM 等 [28]认为牡蛎肉的可接受
菌落总数限值是 7 lg（CFU/g），冷藏 9 d 时牡蛎肉菌落
总数为6.51 lg（CFU/g），接近限定值；冻藏牡蛎在整
个贮藏期内（0~78 d），菌落总数均不超过 7 lg（CFU/
g）， 说明-18 ℃冻藏条件可有效抑制微生物的生长代
谢，这可能是由于冷冻环境减弱了微生物细胞膜的流
动性，降低了其物质代谢速率[29]。对数据进行线性拟合
发现，冷藏牡蛎肉的菌落总数与贮藏时间呈极显著正
相关（p < 0.01），冻藏牡蛎肉的菌落总数与贮藏时间呈
极显著负相关（p < 0.01）。
2.8 冷藏/冻藏期间各理化指标之间的相关性分析

牡蛎在冷藏/冻藏期间， 各指标间的相关系数见
表2~表 3。

由表 2 可知，4 ℃冷藏期间， 贮藏时间与感官评
分、白度和 L* 均呈极显著负相关，与蒸煮损失率、菌落
总数和 TVB-N 均呈极显著正相关， 这与前文研究结
果相吻合； 贮藏时间与 pH 值呈显著负相关， 与 TBA
呈显著正相关；其中菌落总数与贮藏时间的相关性最
大（相关系数 r = 0.995），其次为 L*、白度、感官评分、
TVB-N、蒸煮损失率、TBA 和 pH 值；姜杨等 [20]的研究

图 8 真空包装牡蛎肉在冷藏与冻藏过程中菌落总数的变化

Fig.8 Changes in colony count of vacuum-packed oyster meat

during cold storage and frozen storage

图中标注不同大写或小写字母表示同组数据间差异显著（p < 0.05）。
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表 3 牡蛎在-18℃冻藏期间各指标之间的Pearson相关系数

Table 3 Pearson correlation coefficients of evaluation indexes of oyster meat stored at -18℃

指标 贮藏时间 感官评分 白度 L* 蒸煮损失率 pH值 菌落总数 TVB-N TBA

贮藏时间 1.000 -0.919** -0.800** -0.859** 0.902** -0.574 -0.897** 0.979** 0.869**

感官评分 1.000 0.951** 0.950** -0.966** 0.748* 0.987** -0.971** -0.874**

白度 1.000 0.960** -0.965** 0.799** 0.973** -0.863** -0.824**

L* 1.000 -0.984** 0.725* 0.945** -0.902** -0.820**

蒸煮损失率 1.000 -0.777** -0.970** 0.930** 0.897**

pH值 1.000 0.751* -0.663* -0.875**

菌落总数 1.000 0.919** 0.881**

TVB-N 1.000 0.883**

TBA 1.000

注：*表示显著相关（p<0.05）；**表示极显著相关（p<0.01）。
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结果显示草鱼冷藏过程中菌落总数与贮藏时间的相
关性较其它指标大，与本研究结果一致。 除 pH 值与蒸
煮损失率、TVB-N 和 TBA 相关性较差， 均不显著外，
各测定指标间均显著相关。

由表 3 可知，-18 ℃冻藏期间， 贮藏时间除与 pH
值的相关性不显著外， 与其它指标均极显著相关，其
中 TVB-N 与贮藏时间的相关性最大（相关系数 r =
0.979）， 其次为感官评分、 蒸煮损失率、 菌落总数、
TBA、L* 和白度；其它测定指标间均两两显著相关。 由
此可见，冷藏与冻藏条件下，牡蛎肉的新鲜度与贮藏
时间显著相关，其中菌落总数（冷藏）和 TVB-N（冻藏）
可作为牡蛎肉评价的主要指标。pH 值与鲜度评价指标
的相关性较差，其它检测指标之间均显著相关；试验
研究的指标（pH 值除外）均可用于牡蛎新鲜度评价。

3 结论
真空包装牡蛎肉在 4 ℃与-18 ℃贮藏条件下感官

评分、白度和 L* 均随贮藏时间的延长而降低，冻藏牡
蛎肉的变化趋势较缓；冷藏/冻藏牡蛎肉感官评分与贮
藏时间的线性拟合结果估算其货架期分别为 12.1 d和
54.0 d，冻藏与冷藏相比可将真空包装牡蛎肉的保质期
延长 41.9 d。TVB-N值随着贮藏时间的延长而升高，冷
藏组数据均显著大于冻藏组（p < 0.05）。 冷藏/冻藏牡
蛎肉的 TBA 值均随贮藏时间的延长先增加后减小，
pH 值随贮藏时间的延长先减小后增加，这两个指标不
能单独反映牡蛎的新鲜度，需结合其它指标对牡蛎品
质进行综合评价。 冷藏牡蛎肉的菌落总数随贮藏时间
延长而增加，冻藏组随贮藏时间延长而减少。 相关性
分析显示菌落总数（冷藏）、TVB-N（冻藏）与贮藏时间的
相关系数较其他指标与贮藏时间的相关系数更高，可
作为牡蛎肉鲜度评价的主要指标；pH 值与鲜度评价指
标的相关性较差，其它检测指标（pH值除外）之间均显著

相关，可作为冷藏/冻藏牡蛎肉新鲜度评价的有效指标。
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