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低压变频电场对蒸煮贻贝冰温保鲜效果的影响 

吴  越, 易  冲, 沈  俊, 罗红宇* 

(浙江海洋大学食品与药学学院, 浙江省海产品健康危害因素关键技术研究重点实验室, 舟山 316022) 

摘  要: 目的  探究低压变频电场对蒸煮贻贝冰温保鲜效果的影响。方法  将蒸煮贻贝放置于安装有电场发

生装置的冰箱中冰温(–1 ℃)贮藏, 每天取样测定贻贝的 pH、挥发性盐基氮(total volatile basic nitrogen, TVB-N)

含量、菌落总数、质构指标, 并进行感官评分。基于变异系数权重法对所有指标数据进行标准化处理, 通过加

权评分计算各组样品的总分作为保鲜效果的综合评价依据。结果  随着贮藏时间的延长, 各组样品的 pH 呈现

先下降后上升的趋势, TVB-N、菌落总数均呈现不同程度的上升趋势, 同时感官评分逐渐下降; 与空白对照组

相比, 低压变频电场可以显著延缓贻贝的 TVB-N、菌落总数的变化速率和感官指标的劣变(P<0.05), 且 3000 

V/50 Hz 组的效果优于 1500 V/50 Hz 组; 贮藏至第 7 d, 两个电场组样品的硬度、咀嚼性、胶黏性、弹性、内

聚性均优于空白对照组, 且电场强度越大样品的质构特性越好; 空白组、1500 V/50 Hz 组、3000 V/50 Hz 组样

品第 7 d 的综合评分分别为–11.36、–5.76、–0.35。结论  低压变频电场能更好地保持蒸煮贻贝冰温贮藏的鲜

度和品质, 经 3000 V/50 Hz 处理的蒸煮贻贝综合评分最高, 品质最优。 

关键词: 蒸煮贻贝; 低压变频电场; 冰温保鲜; 变异系数权重法 

Effect of low voltage variable frequency electric field on the ice temperature 
preservation effect of steamed Mytilus edulis 

WU Yue, YI Chong, SHEN Jun, LUO Hong-Yu* 

(Key Laboratory of Key Technology Research on Health Risk Factors of Seafood in Zhejiang Province, College of Food 
and Pharmacy, Zhejiang Ocean University, Zhoushan 316022, China) 

ABSTRACT: Objective  To investigate the effects of low voltage variable frequency electric field on the ice 

temperature preservation effect of steamed Mytilus edulis. Methods  The steamed Mytilus edulis were stored at ice 

temperature (–1 ℃) in a refrigerator with an electric field generator. Mytilus edulis were sampled daily to determine pH, 

total volatile basic nitrogen (TVB-N) content, colony count, texture indexes, and sensory scores were performed. The 

data of all indexes were standardized based on the coefficient of variation weighting method, and the total score of each 

group of samples was calculated by weighted scoring as the comprehensive evaluation basis of freshness preservation 

effect. Results  The pH of each group showed a trend of decreasing first and then increasing, and the TVB-N and 

colony count of the samples in each group showed different degrees of increase with the extension of storage time, while 

the sensory scores gradually decreased; compared with the blank control group, the low voltage variable frequency 
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electric field could significantly delay the change rates of pH, TVB-N and colony count and the deterioration of sensory 

index of Mytilus edulis, and the effect of the 3000 V/50 Hz group was better than that of the 1500 V/50 Hz group; the 

hardness, chewiness, adhesion, elasticity, and cohesiveness of the samples in both electric field groups were better than 

those in the blank control group up to 7 d (P<0.05), and the greater the electric field intensity, the better the textural 

properties of the samples; the overall scores of the samples in the blank, 1500 V/50 Hz, and 3000 V/50 Hz groups at 7 d 

were classified as –11.36, –5.76, –0.35, respectively. Conclusion  Low voltage variable frequency electric field can 

better maintain the freshness and quality of steamed Mytilus edulis stored at ice temperature, and the steamed Mytilus 

edulis treated with 3000 V/50 Hz has the highest overall score and have the best quality. 

KEY WORDS: steamed Mytilus edulis; low voltage variable frequency electric field; ice temperature preservation; 

coefficient of variation weighting method 
 

 

0  引  言 

贻贝(Mytilus edulis)亦称海虹, 分布于中国黄海、渤海

及东海沿岸[1], 具有低脂肪、高蛋白的特点, 营养价值很

高。我国是全球最大的贻贝养殖产地, 年产超过 80 万 t[2]。

因贻贝高水分、高蛋白的特点, 采收之后的加工、保鲜、

贮藏至关重要。目前除鲜销外, 贻贝主要加工成冷冻品和

干制品等初级产品。采收旺季来不及鲜销的贻贝, 常采用

蒸煮后冷藏或冻藏方式保存, 可以在当季或反季作为深加

工制品的原料[3], 因此蒸煮贻贝的贮藏品质决定了终端产

品的质量, 对其保鲜方法的研究十分重要。目前贻贝保鲜

主要采用冷冻保鲜、气调保鲜、辐射保鲜、化学保鲜等[4], 

如朱士臣等[5]发现茶多酚-姜黄素复配液可作为改善贻贝

肉冻藏品质的有效手段并可延长其冻藏期; 肖林等[6]使用

NFZ-10/4.0-1000 电子直线加速器对密闭罐装鲜贻贝实施

15 和 25 kGy 两种剂量的双向辐照, 发现高剂量辐照密闭

的罐装鲜贻贝肉可有效杀灭各类微生物。这些保鲜方法虽

然可延长贻贝的保质期, 但也存在问题, 如冷冻和解冻过

程中贻贝的汁液流失, 鲜度和口感变差[7]; 辐照保鲜采用

的短波射线辐照会造成食品中的一些有益成分分解, 易使

脂肪氧化、蛋白质变质, 产生色变和异味, 射线辐照也可

能对操作人员造成伤害[8]; 化学保鲜可能对人体健康有潜

在未知的风险, 甚至有致癌、致畸的可能[9]。气调保鲜由

于前期投入大、气调库无法移动、可能存在气害等缺点, 消

费者接受度不高, 目前并未得到广泛使用[10]。因此, 寻求

更高效安全的贻贝保鲜方法是亟待解决的问题。 

低压变频电场(low voltage variable frequency electric 

field)一般能够产生不超过 3000 V/m 的空间电场, 具有对

环境要求较小、安全性高、设备要求低、节能环保等特

点[11]。低压变频电场设备与市面上常见的静电场设备、脉

冲电场设备相比, 投入运行时耗电量低, 设备成本小, 便

于携带运输。低压变频电场以 50 Hz 的频率周期性地改变

电场方向, 使得食品内部的分子能够更均衡地受到电场力

的影响[12], 从而产生更强的振动, 在一定程度上明显提升

食品的冻结速率, 减少食品通过最大冰晶生成带的时间, 使

食品中的冰晶以更小的形式存在, 食品冻藏品质更佳[13]。另

一方面, 微生物细胞内部的离子、极性粒子等受到电场力

的作用可能会发现周期性的偏移或偏转[14], 从而影响正常

的生化反应, 从而抑制食品的腐败变质速率。同时, 基于

电场作用于细胞膜的电穿孔模型, 外加电场作用下细胞膜

跨膜电压将增加, 超过其自身绝缘强度时会在膜上形成微

孔[15]; 跨膜电压大过临界值, 微孔变大, 细胞膜穿孔至无法

愈合, 膜通透性增强, 细胞内质流出导致细胞死亡[16]。史恬

恬等[17]研究了低压变频电场技术对带鱼保鲜过程中微生

物群落的影响, 发现经 3000 V/m 电场强度处理对带鱼的

抑菌保鲜效果最好, 表现为在贮藏过程中杂菌种类最少、

样本微生物群落物种丰度和多样性均最低、腐败程度最低。

NUNEZ 等[18]发现 2000 V/m 的低压变频电场处理缩短了盐

渍腌制鲑鱼的加工时间, 增加了鲑鱼的盐渍度。 

目前, 国内外关于低压变频电场对贝类保鲜方面的

研究较少。为了探究低压变频电场对蒸煮贻贝在冰温保鲜

过程中理化指标、鲜度指标、感官和品质的影响, 本研究

在预实验基础上, 分别采用 3000 V/50 Hz、1500 V/50 Hz

的低压电场对蒸煮贻贝进行处理, 考察低压变频电场对蒸

煮贻贝冰温贮藏期间的 pH、挥发性盐基氮值(total volatile 

basic nitrogen, TVB-N)、菌落总数、感官评分和质构特性, 

为低压变频电场在水产品保鲜方面的应用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

新鲜贻贝购买于浙江省舟山市丰茂菜场。贻贝采集后当

日凌晨运送至码头, 全程冷链运输至菜场, 贻贝无冻结现象。 

平板计数琼脂(plate count agar, PCA)培养基(北京陆

桥公司); 氧化镁、硼酸、稀盐酸、甲基红指示剂、溴甲酚

绿指示剂、95%乙醇(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司); 

实验用水为蒸馏水。 



第 10 期 吴  越, 等: 低压变频电场对蒸煮贻贝冰温保鲜效果的影响 3077 
 
 
 
 
 

 

1.2  仪器与设备 

BSA124S 电子天平(精度为 0.1 mg, 北京赛多利斯科

学仪器有限公司); RC-4HC 温度记录仪(江苏精创电气股份

有限公司); 明鉴 SPX 型智能生化培养箱(宁波江南仪器厂); 

FJ200-SH 高速分散均质机 (上海沪析实业有限公司 ); 

VORTEX-5 涡旋混合器(海门市其林贝尔仪器制造有限公

司); LDZX-75KBS 型立式压力蒸汽灭菌器(上海申安医疗

器械厂); 雷磁 PHS-3C 数显台式 pH 计(上海仪电科学仪器

股份有限公司); 海能 K9840 凯氏定氮仪(山东海能科学仪

器有限公司); SW-CJ-1B 净化工作台(海力辰邦西仪器科技

有限公司); TA.XTC-18 质构仪(上海保圣实业发展有限公

司); 鲜霸 BX-2000 商用型空间电场发生器(浙江驰力科技

股份有限公司)。 

1.3  方  法 

1.3.1  样品处理 

将 5 kg 新鲜贻贝清洗干净, 吐沙 24 h, 于 100 ℃沸水

中煮 15 min, 在无菌工作台内采集贻贝肉, 用 75%乙醇喷

涂透明聚乙烯袋, 并自然挥发完全后, 贝肉装袋密封, 放

置于安装电场发生仪的冰箱中冰温(–1 ℃)保存。І 组样品

为空白对照组, 不施加低压变频电场; II 组样品电场设为

1500 V/50 Hz; III 组样品电场设为 3000 V/50 Hz, 电场组样

品距离电场板均为 15 cm。贮藏期间, 每天取样测定 pH、

TVB-N 含量、菌落总数, 并进行感官评价, 取第 7 d 的样

品进行质构分析, 并计算综合评分。 

1.3.2  蒸煮贻贝冷藏温度的确定 

将温度记录仪的温度探针插入贻贝肉的中心, 并将

其放入–18 ℃的冰柜中, 每隔 10 s 记录贻贝肉的中心温度, 

绘制时间-温度曲线, 即贻贝冻结曲线。根据贻贝冻结曲

线的拐点和冰柜的温度波动, 确定蒸煮贻贝的冰温保藏

温度[19]。 

1.4  指标的检测 

1.4.1  pH 测定 

依据 GB 5009.237—2016《食品安全国家标准 食品中

pH 值的测定》并结合实际稍做修改, 称取 10.0 g 贻贝肉进

行匀浆处理, 加入蒸馏水到 100 mL, 充分摇匀后室温静置

30 min, 取上清液平行测定 3 次 pH。 

1.4.2  挥发性盐基氮 TVB-N 含量测定 

依照 GB 5009.228—2016《食品安全国家标准 食品中

挥发性盐基氮的测定》中的自动凯氏定氮仪法进行检测。 

1.4.3  菌落总数测定 

依照 GB 4789.2—2016《食品安全国家标准 食品微生

物学检验 菌落总数测定》进行测定。 

1.4.4  感官评价 

根据 SC/T 3209—2012《淡菜》标准略做修改, 制定

蒸煮贻贝的感官评分标准, 见表 1。由 6 名经过训练的感

官评价成员组成感官评定小组, 对样品的色泽、组织形态、

气味、滋味进行评价打分。 

1.4.5  质构分析 

参考李锐等[20]方法, 从每组中挑选质量、大小基本一致, 

无破损的贻贝肉作为测试样品。采用 P/44 平底圆柱形探针进

行测量 , 测试模式设置为质地多面剖析 (texture profile 

analysis, TPA)模式, 力量感应元量程为 250 N, 探头提升

高度为 20 mm, 形变百分量为 30, 检测速度为 60 s, 起

始力为 0.6 N, 每组试验重复 6 次, 去掉最大值和最小值

后取平均值。 

 
表 1  贻贝感官评分的标准 

Table 1  Criteria for sensory evaluation of Mytilus edulis 

感官描述 分数/分 评价准则 

色泽 

7~10 橘红、杏黄或黄色, 呈贻贝固有光泽 

4~6 黄色, 略显贻贝光泽 

0~3 黄褐色, 光泽暗淡 

组织形态 

7~10 体型饱满, 肉质紧密厚实, 个体均匀, 无足丝 

4~6 体型较饱满, 肉质略瘦, 个体较均匀, 有些许足丝 

0~3 体型较瘪, 肉质不厚实, 个体较均匀, 允许有少量破碎个体和足丝存在 

气味 

7~10 具有贻贝固有的气味, 香味清淡, 无异味 

4~6 具有贻贝的气味, 无香味, 有些许异味 

0~3 无贻贝的气味, 有异味 

滋味 

7~10 口感醇厚清香, 鲜味明显 

4~6 口感一般醇厚, 清香味、鲜味较淡 

0~3 无醇厚感, 无清香感, 无鲜味 
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1.4.6  贻贝品质的综合评价方法 

参考牛改改等[21]的方法稍做修改。采用变异系数权重

法综合评价不同电场强度处理下贻贝的品质差异。首先通

过计算各项指标的算数平均值和标准偏差得出各项指标的

变异系数, 然后利用变异系数得出各项指标的权重值, 依

此对所有数据进行标准化处理, 将标准化后的数据通过加

权平均的方法得出不同电场处理条件下贻贝的综合评分。

指标的变异系数按照公式(1)计算:  

 Vi= i

iX


 (1) 

式中: Vi表示第 i 项指标的变异系数; σi表示第 i 项指标的标

准差; Xi 表示第 i 项指标的算术平均数。 

其中贻贝各指标的权重按照公式(2)计算:  

 Wi= i

2 i
n
i

v

v
  (2) 

采用 Z-score 标准化法将各项指标的数据进行标准化

处理, 如公式(3)所示:  

 Zij=
ij i

i

x x




 (3) 

式中: Zij为标准化的变量值; xij为实际变量值; xi为第 i 项指

标的算数平均值; σi 为第 i 项指标的标准差。 

TVB-N 含量、菌落总数等指标越小越好。因此, 标准

化后, 需要在前面加上负号, 用加权法对不同电场处理条

件下的归一化数据进行乘法, 计算总和, 得到综合得分。 

1.5  数据统计 

每组实验平行测定 3 次, 数据以平均值±标准偏差表

示; 采用 Origin 2022 软件绘图, SPSS 21.0 统计分析软件

对实验数据进行分析, 采用单因素方差分析中的最小显

着差法(least significant difference, LSD), P<0.05 为有显著

性差异。 

2  结果与分析 

2.1  蒸煮贻贝冰点的确定 

蒸煮贻贝的冷冻曲线如图 1 所示。冷冻曲线下降至平

缓处相对应的温度即为蒸煮贻贝的冰点温度, 冰点之前曲

线的最低点为蒸煮贻贝的过冷点。由此可知蒸煮贻贝的冰

点温度为–1.4 ℃, 冰柜的温度波动为±0.2 ℃。因此, 确定

冰温保藏贻贝的温度为–1 ℃。 

2.2  低压变频电场对冰温保藏贻贝 pH 的影响 

pH 可作为衡量贻贝新鲜度的重要参考指标。如图 2

所示, 经过蒸煮处理后的贻贝 pH先下降后上升, 各组样品

的初始 pH 为 7.13, 贮藏至 2 d 时, 经过电场处理的 II 组的

pH 为 6.87, III 组的 pH 为 6.88, 至此以后, pH 一直小幅降

低, 至第 4 d, pH 达到贮藏期间的最低值, 分别为 6.80、6.77, 

均显著高于对照组的 6.73, 说明蒸煮贻贝在贮藏过程中糖

原酵解产物的产量达到峰值。而对照组在整个贮藏期的 pH

变化幅度更大, 且贮藏实验结束时的 pH 更高。这是因为高

温处理后贻贝的正常细胞组织被破坏, 其中的一些嗜冷菌

微生物死亡, 贻贝体内糖原在无氧条件下经过糖酵解产生

酸性物质, 如琥珀酸等, 致使 pH 的水平降低[22], 但贮藏后

期, 贻贝的肌原纤维中 Z 线脆弱, 断裂, 组织中胶原分子

结构改变, 胶原纤维变得脆弱, 使肌肉组织变软和解僵; 

另外, 肌肉中的蛋白质分解产物、游离氨基酸的增加和氨

基酸的脱氨作用[23], 导致贻贝的 pH 又逐渐升高。电场强

度越大, 微生物生长速率越慢, pH 上升速率越低, 故 III 组

的 pH 显著低于 II 组, 且在整个储藏期内变化最小。可见, 

在低压变频电场的作用能有利于延缓贻贝内蛋白质的降解, 

阻止碱性物质继续生成, 电场能够在一定程度上抑制变质

过程, 而且随着电场强度的增大, 抑制效果更加明显。本

研究结果与 KO 等[24]对罗非鱼的研究一致。 

 

 
 

图 1  蒸煮贻贝–18 ℃冻结曲线图 

Fig.1  Freezing temperature curve of cooked Mytilus edulis at 
–18 ℃ 

 

 
 

注: 不同小写字母表示同一天不同处理组差异显著, 不同大写字

母表示同一处理组不同时间差异显著, P<0.05, 下同。 

图 2  不同处理条件对贻贝 pH 的影响(n=3) 

Fig.2  Effects of different treatment conditions on pH values of 
Mytilus edulis (n=3) 
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2.3  低压变频电场对冰温保藏贻贝挥发性盐基氮含

量的影响 

贻贝含水量高, 在贮藏过程中易发生微生物生长、腐

败等品质变化。贻贝贮藏过程中, 在细菌和酶作用下, 蛋

白质分解产生氨及胺类碱性含氮物质, 致使 TVB-N 含量

升高, 实验期间各组样品的 TVB-N 含量的结果如图 3 所

示。蒸煮贻贝储藏开始时的 TVB-N 含量为 7.00 mg/100 g, 

在 0~2 d 时, 3 组样品的 TVB-N 值变化趋势平缓, 这是因为

贻贝经过蒸煮处理后, 内源性蛋白酶失去活性, 微生物生

长速率缓慢, 从而抑制了贻贝蛋白质的分解, 降低了腐败

变质速率[25]。从 4 d 开始, 3 组样品的 TVB-N 含量均开始

上升, II、III 组的上升速度比对照组的上升速度慢, 5 d 时 3

组贻贝 TVB-N 含量分别为 17.85、15.00、10.00 mg/100 g, 差

异显著(P<0.05)。根据 GB 2733—2015《食品安全国家标准 

鲜、冻动物性水产品》对 TVB-N 含量的规定, TVB-N 含量

应小于 15.00 mg/100 g, I 组和 II 组样品均超标; 贮藏第 7 d

时, III 组贻贝的 TVB-N 含量为 15.80 mg/100 g, 已超标。

这可能是由于电场对微生物生长繁殖的抑制作用, 电场不

仅能够抑制需氧菌的生长, 还能降低细菌的非蛋白氮物质

氧化脱氨能力, 从而延缓微生物对蛋白质的分解速率[26]。

魏国平等[27]在研究电场对猪肉冻结解冻特性及机制中发

现, 电场能减缓解冻后猪肉冷藏期间 TVB-N 含量增加的

速率。说明低压变频电场可以一定程度上阻碍蛋白质腐败, 

保持蒸煮贻贝新鲜度。 

 

 
 

图 3  不同处理条件对贻贝 TVB-N 含量的影响(n=3) 

Fig.3  Effects of different treatment conditions on TVB-N content 
of Mytilus edulis (n=3) 

 
 

2.4  低压变频电场对冰温保藏贻贝菌落总数的影响 

微生物是造成水产品腐败变质的主要原因之一, 从

图 4 可知, 各组贻贝菌落总数在整个贮藏期间均明显增

加。贻贝的初始菌落计总数为 1.48 lg CFU/g, 在贮藏的前

2 d, 各组贻贝的微生物均处于适应期, 生长缓慢。从第 3 d

开始, 微生物处于对数生长期, 菌落总数呈对数增加。贮

藏至第 4 d 时, I、II、III 组的菌落总数值分别为 6.00、4.85、

4.62 lg CFU/g, 两个电场组的菌落总数均显著低于无电场

组(P<0.05)。根据 GB 10136—2015《食品安全国家标准 动

物性水产制品》规定, 菌落总数应小于 6.00 lg CFU/g, 因

此 I 组样品菌落总数已超标。II 组样品贮藏至 5 d 时, 菌落

总数为 6.90 lg CFU/g, 已超标; III 组样品贮藏至第 6 d 时, 

菌落总数为 6.56 lg CFU/g, 已超标。这与电场作用导致微

生物细胞膜结构发生改变、膜内外电位差异常, 从而干扰

微生物的生长和代谢有关[28], 随着电场强度的增加, 抑菌

效果越好, 这与赵良等[29]的结论一致。 
 

 
 

图 4  不同处理条件对贻贝菌落总数的影响(n=3) 

Fig.4  Effects of different treatment conditions on total bacterial 
counts of Mytilus edulis (n=3) 

 

2.5  低压变频电场对冰温保藏贻贝感官评分的影响 

本研究的感官评价指标包括颜色、气味、滋味和组织

质地。从表 2 可知, 各组样品的感官评分在贮藏期间中都

有不同程度的下降。经低压变频电场处理的样品组均比对

照组的感官评分下降较缓慢, 第 2 d 开始各组间已出现差

异, 但色泽、滋味等指标仍保持良好。贮藏第 4 d, I 组样品

感官评分较低, 主要表现在贻贝肉变薄、不饱满、开始渗

出汁液并散发出臭味。贮藏到第 5 d, I 组样品出现了明显

的氨臭味, 此时, II、Ⅲ组的样品也出现了异味, 但明显弱

于 I 组, 组织形态保持良好, 变色程度较弱, 有少许汁液渗

出。贮藏第 7 d 时, 3 组样品与第 0 d 时的样品相比色泽变

化不大, 但仍具有显著性差异。各组的贻贝肉变瘪, 不饱

满, 均散发氨臭味, 其中 I 组的氨臭味最大, 滋味最差, 渗

出大量汁液, II、III 组样品也存在不同程度的劣变。 

整个贮藏期间, III 组样品的感官评分总分最高, 均显

著高于对照组(P<0.05), 从第 2 d 开始, 与 II 组样品的感官

评分总分开始出现显著差异(P<0.05)。由此可以得出, 经过

低压变频电场处理后的蒸煮贻贝感官评价最好, 且电压越

大, 感官评分越高。 
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表 2  不同处理条件对贻贝感官评分的影响(n=6) 
Table 2  Effects of different treatment conditions on sensory quality scores of Mytilus edulis (n=6) 

天数 组别 色泽 组织 形态气味 滋味 总分 

0 

I 9.98±0.02Aa 9.95±0.04Aa 9.81±0.11Aa 9.78±0.03Aa 39.52±0.03Aa 

II 10.00±0.05Aa 9.97±0.02Aa 9.90±0.01Aa 9.93±0.04Aa 39.80±0.05Aa 

III 10.00±0.02Aa 9.98±0.04Aa 9.95±0.05Aa 9.98±0.03Aa 39.91±0.05Aa 

1 

I 9.93±0.09Aa 9.90±0.08Ba 9.00±0.36Ba 9.03±0.40Ba 37.87±0.76Ba 

II 9.95±0.04Ab 9.90±0.08Aa 9.87±0.12Ab 9.82±0.06Bb 39.53±0.22Bb 

III 9.95±0.04Ab 9.90±0.04Aa 9.94±0.04Ab 9.95±0.05Ab 39.70±0.07Bb 

2 

I 9.00±0.08Aa 8.92±0.08Ba 8.93±0.12Da 8.48±0.13Da 35.33±0.24Da 

II 9.32±0.14Ab 9.83±0.06Bb 9.23±0.08Bb 9.13±0.11Db 37.40±0.43Db 

III 9.91±0.08Ab 9.90±0.08Ab 9.61±0.11Bc 9.08±0.14Bc 38.54±0.32Dc 

3 

I 8.87±0.33Ba 8.97±0.37Ba 8.52±0.13Ea 7.97±0.12Ea 34.32±0.25Ea 

II 9.07±0.13Ab 9.13±0.22Bb 9.12±0.18Db 8.18±0.23Eb 35.62±0.55Eb 

III 9.12±0.09Ab 9.90±0.06Bc 9.24±0.17Dc 8.91±0.09Dc 37.19±0.12Ec 

4 

I 7.00±0.41Ba 7.23±0.17Da 6.20±0.22Fa 5.93±0.26Fa 26.37±0.95Fa 

II 8.15±0.12Bb 8.17±0.08Db 7.93±0.11Eb 6.31±0.41Fb 30.56±0.54Fb 

III 9.11±0.18Ac 8.31±0.38Db 8.53±0.08Ec 7.09±0.12Ec 33.03±0.62Fc 

5 

I 6.97±0.17Da 5.98±0.18Ea 4.77±0.21Ga 4.43±0.12Ga 22.15±0.25Ga 

II 7.95±0.11Bb 6.99±0.19Eb 6.98±0.25Fb 5.08±0.16Gb 26.98±0.45Gb 

III 8.11±0.12Ac 8.06±0.12Ec 7.82±0.11Fc 5.98±0.35Fc 29.96±0.45Gc 

6 

I 6.17±0.17Da 6.00±0.22Fa 4.85±0.25Ha 2.98±0.14Ha 19.96±0.62Ha 

II 7.05±0.15Db 7.05±0.08Fb 6.95±0.11Gb 3.70±0.51Hb 25.07±0.07Hb 

III 7.17±0.25Bc 7.13±0.26Fc 7.58±0.49Gc 4.01±0.12Gc 25.59±1.35Hc 

7 

I 6.13±0.26Ea 5.87±0.12Ga 3.97±0.17Ia 2.45±0.19Ia 18.45±0.25Ia 

II 7.03±0.22Db 5.99±0.12Gb 5.97±0.17Hb 2.98±0.20Ib 22.01±0.21Ib 

III 7.07±0.24Dc 7.27±0.17Gc 6.58±0.12Hc 3.05±0.12Hc 23.96±0.25Ic 

注:不同小写字母表示同一天不同处理组差异显著, 不同大写字母表示同一处理组不同时间差异显著, P<0.05。 

 
 

2.6  低压变频电场对冰温保藏贻贝质构特性的影响 

本研究测定了经过电场处理后的贮藏末期第 7 d 的贻

贝的各种 TPA 特性, 并与空白对照组进行比较, 结果如表

3 所示。经过低压变频电场处理后贻贝的硬度、咀嚼性、

弹性、胶黏性均优于空白对照组。III 组咀嚼性、硬度、胶

黏性低于 I 组和 II 组, 咀嚼性和硬度表现为将样品咀嚼至

吞咽所需的能量, 当食品咀嚼至吞咽状态所需的能量超出

了消费者所能接受的范围时, 说明品质较差[30]。因此咀嚼

性和硬度越大, 食品品质越差; 胶黏性与贻贝的表面状态

有关。品质好的贻贝表面干爽、不发黏、不会有汁液渗出

的现象[31]。在贮藏过程中, 由于酶及微生物作用会造成贻

贝体内汁液渗出, 体表发黏的现象 [32], 因此胶黏性越高, 

贻贝品质越差。弹性表现为触碰贻贝时其柔软性以及组织

结实状态[33]。弹性比较大的贻贝柔软性和组织状态相对较

好; 内聚性反映的是贻贝肌肉组织间结合力的大小[34]。内

聚性越高, 贻贝总体越完整, 咀嚼时越细腻, 贻贝品质越

高。I 组和 II 组内聚性无显著性差异(P>0.05), 但显著性低

于 III 组(P<0.05), 且 III 组弹性显著高于 I 和 II 组。由此可

知, 低压变频电场对冰温保藏的贻贝质构特性具有正面的

影响, 且电场强度越高, 质构特性越好。与张婷等[35]对咸

鱼品质的质构与感官相关性进行分析的研究结果类似, 咸

鱼的咀嚼性、硬度、胶黏性与咸鱼品质呈负相关关系, 弹

性和内聚性与咸鱼品质呈正相关关系。 
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表 3  不同处理条件对贻贝质构特性的影响(n=3) 
Table 3  Effects of different treatment conditions on texture 

indexes of Mytilus edulis (n=3) 

组别 弹性/mm 内聚性 胶黏性/g 咀嚼性/g 硬度/g 

I 2.33±0.18a 0.58±0.02a 3.14±1.11c 7.89±3.57c 5.35±1.69c

II 2.34±0.29b 0.58±0.04a 3.03±0.73b 7.09±2.75b 5.09±1.04a

III 2.43±0.36c 0.62±0.03b 3.01±0.92a 7.07±1.72a 5.04±1.29b

注: 不同字母表示组间差异显著, P<0.05, 相同字母表示组间差异

不显著, P>0.05。 

 

2.7  蒸煮贻贝鲜度品质的综合评分 

由于不同电场强度处理后的贻贝的鲜度指标、微生物

指标、质构性能的变化趋势各异, 用单一指标来评价贻贝

的贮藏品质不够客观、全面, 因此在保证贻贝食用安全的

前提下, 采用变异系数权重法对所有指标进行综合评价。

首先计算 3 组样品贮藏第 7 d 的各指标的平均值、标准偏

差、变异系数, 由此得出各指标的权重值, 然后对所有数

据进行标准化处理, 最后通过加权评分得出不同电场处理

条件下的综合评分, 综合评分越高, 保鲜效果越好。数据

处理结果见表 4、5。由表 5 可知, 3000 V/50 Hz 处理组的

贻贝综合评分最高, 为–0.35, 无电场组的综合评分最低为

–11.36。由此可以看出, 低压变频电场对蒸煮贻贝具有保鲜

作用, 能在一定程度上保持蒸煮贻贝的鲜度品质, 且电压

越大, 综合评分越高。 

 
表 4  评定贻贝品质的各项指标的权重 

Table 4  Weights of various indicators for comprehensive 
evaluation of Mytilus edulis 

指标 平均值 标准偏差 变异系数 权重值

pH 6.84 0.01 0.002 0.01 

TVB-N/(mg/100 g) 11.77 0.01 0.001 0.01 

菌落总数/(lg CFU/g) 6.70 0.15 0.022 0.14 

感官评分 28.27 0.93 0.032 0.20 

质构特性 3.68 0.37 0.101 0.64 

 
表 5  贻贝品质评价指标的标准化处理结果及综合评分 

Table 5  Standardized data and comprehensive score of Mytilus 
edulis quality evaluation index 

名称 I 组  II 组 III 组  

pH 2.62 2.81 6.81

TVB-N/(mg/100 g) –183.33 13.33 163.33

菌落总数/(lg CFU/g) –76.85 –47.62 –13.40

感官评分 4.02 5.14 5.57

质构特性 –0.38 –0.28 0.47

综合评分 –11.36 –5.76 –0.35

3  结  论 

本研究考察了低压变频电场对蒸煮贻贝冰温保藏期

间品质的影响, 与未经电场处理组相比, 低压变频电场能

够显著减缓蒸煮贻贝贮藏过程中 TVB-N 上升的速率, 延

缓贮藏后期 pH的升高, 抑制腐败细菌的生长, 降低贻贝变

质速率, 抑制感官品质的劣变, 且 3000 V/50 Hz 处理组保

鲜效果优于 1500 V/50 Hz 处理组。后续将从低压变频电场

对贻贝蛋白质特性变化的影响及抑菌机制方面开展研究。 

本研究可以在一定程度上推动解决贻贝冷藏后品质

不佳、安全性降低等问题, 也可以为低压变频电场用于食

品保鲜的研究提供一定的理论支持。低压变频电场的运用

能够使得食品的物流辐射范围扩大, 更加有利于产品的推

广, 提高产品的市场竞争力。 
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