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蒸煮贻贝冰温贮藏保鲜剂的筛选、优化及评价 

吕艳霞 1, 吴  越 1, 王  汉 1, 张泽坤 1, 王坤美 1, 罗红宇 1*, 杨  涛 2* 

(1. 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;  

2. 烟台市海洋经济研究院, 烟台  264003) 

摘  要: 目的  筛选用于改善冰温贮藏蒸煮贻贝品质、延长蒸煮贻贝保质期的生物保鲜剂, 对复合保鲜剂的

配方及保鲜工艺进行优化, 并评价其保鲜效果。方法  通过测定保鲜剂作用于贻贝优势腐败菌的抑菌圈大小, 

筛选出抑菌效果较强的保鲜剂 , 运用响应面法优化复合保鲜剂配方 , 采用肉汤稀释法测定最小抑菌浓度

(minimum inhibitory concentration, MIC); 利用正交实验确定复合保鲜剂用于蒸煮贻贝保鲜的最佳工艺; 通过

测定蒸煮贻贝冰温贮藏 8 d 后的感官评分、pH、挥发性盐基氮(total volatile basic nitrogen, TVB-N)含量、菌落总

数、汁液流失率来评价复合保鲜剂的效果。结果  筛选出的 3 种保鲜剂分别为溶酶菌、乳酸链球菌素和丁香酚, 

复合保鲜剂对枯草芽孢杆菌和假单胞菌的 MIC 分别为 16、8 μg/mL, 复合保鲜剂的优化配方(质量分数)为溶菌酶

4%、乳酸链球菌素 2%和丁香酚 0.75%, 最佳保鲜工艺为保鲜剂溶液 pH 5.5、料液比 1:2.5 (m:V)、浸泡时间 60 min, 

采用优化的配方和工艺用于蒸煮贻贝的冰温贮藏, 贻贝品质的综合评分为空白样品的 2 倍。结论  复合保鲜

剂可以有效改善蒸煮贻贝在冰温贮藏条件下的鲜度和品质, 延长保质期, 从而拓宽物流范围。 

关键词: 蒸煮贻贝; 复合保鲜剂; 配方优化; 综合评分 

Screening, optimization and evaluation of ice temperature preservation 
agents for steamed mussels 
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ABSTRACT: Objective  To screen the biological preservatives used to improve the quality of steamed mussels 

stored in ice temperature and prolong the shelf life of steamed mussels, optimize the formulation and preservation 

technology of the compound preservatives, and evaluate the preservation effect. Methods  By measuring the 

bacteriostatic circle size of the preservative acting on the dominant spoilage bacteria of mussel, the preservative with 

strong bacteriostatic effect was selected, the formulation of the compound preservative was optimized by response 
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surface methodology, and the minimum inhibitory concentration (MIC) was determined by broth dilution method; 

orthogonal experiment was used to determine the best technology of compound preservative for cooking mussel; the 

effect of the compound preservative was evaluated by measuring the sensory score, pH, total volatile basic nitrogen 

(TVB-N) content, total number of colonies, and juice loss rate of steamed mussels after 8 d of ice temperature 

storage. Results  The 3 selected preservatives were lysozyme, nisin and eugenol, and the MIC of the compound 

preservative against Bacillus subtilis and Pseudomonas was 16, 8 μg/mL, the optimal formulation (mass fraction) of 

the composite preservative was lysozyme 4%, nisin 2% and eugenol 0.75%. The optimal preservative process was the 

preservative solution pH 5.5, the ratio of material to liquid 1:2.5 (m:V), and the soaking time was 60 min. The 

optimized formulation and process were used for the ice temperature storage of steamed mussels. The comprehensive 

score of mussel quality was twice that of the blank sample. Conclusion  The compound preservative can effectively 

improve the freshness and quality of steamed mussels under ice temperature storage, extend the shelf life, and expand 

the logistics scope. 

KEY WORDS: steamed mussels; compound preservative; formula optimization; comprehensive score 
 
 

0  引  言 

贻贝亦称海虹, 是一种富含水分和蛋白质的双壳软

体贝类, 其必需氨基酸含量远高于鸡蛋、鸡、鸭、鱼、虾

和肉类[1], 市场上的贻贝以鲜销为主, 具有季节性和区域

性, 贮运过程中汁液渗出情况下易腐败变质, 严重制约了

贻贝的运输和销售。2020 年我国出口的贻贝中, 除鲜活贻

贝、淡菜及盐腌、盐渍或熏制的产品外, 35%为冻贻贝, 64%

为需经烤、煎、炸等加工处理的半成品, 其中大部分贻贝

经蒸煮后进行冻藏[2], 对贻贝进行蒸煮处理, 可以在预脱

水的同时灭酶、减菌、改善贻贝风味[3]。因为蒸煮贻贝在

国内外市场上有巨大的需求量, 故其贮运中的保鲜工作至

关重要。冰温贮藏可以抑制微生物的生长, 延缓水产品

pH、挥发性盐基氮(total volatile basic nitrogen, TVB-N)的升

高, 有效延长货架期[4], 可将蒸煮贻贝贮藏于冰温条件下, 

但流通过程中的温度波动会引起水产品营养成分的流失, 

因此需另外寻找一种绿色、高效的保鲜技术对蒸煮贻贝进

行组合保鲜, 提高产品质量。 

我国水产品常用的保鲜技术有辐照保鲜、化学保鲜、

气调保鲜等, 都有各自的优势和局限性。化学保鲜剂的使

用可以分散微生物细胞内的电荷, 使其代谢紊乱直至死亡, 

具有良好的防腐效果, 但也存在一定的安全隐患[5]。近几

年, 生物保鲜剂凭借其天然、无毒的优势备受关注, 主要

包括植物提取物、动物源蛋白、酶类和微生物保鲜剂[6], 可

以有效抑制产品腐败菌的活性[7], 其中应用较为广泛的是

壳聚糖、茶多酚、溶菌酶等。壳聚糖多应用于海产品中, KIM

等[8]将含海藻酸钠的壳聚糖涂层应用于对虾保鲜, 可有效

抑制微生物生长和 TVB-N 的形成; 茶多酚可抑制脂肪氧

化变质及大肠杆菌、假单胞菌、金黄色葡萄球菌的生长繁

殖, 防止水产品腐坏[9]; 溶菌酶专一性强, 但抑菌谱窄, 且

低温下抑菌效果会减弱, 限制了其在水产品中的应用[10]; 

乳酸链球菌素(nisin from streptococcus lactis, Nisin)对革兰

氏阳性菌抑菌效果较强, 多用于鱼类保鲜[9]; 丁香酚对细

菌和真菌有很强的抑制作用, 经丁香酚处理过的河蟹肉优

势腐败菌增殖减慢, 菌落总数及 TVB-N 的增长速率显著

降低[11]。单一保鲜剂的作用效果容易受到抑菌谱、贮藏环

境和理化性质的限制, 若能将栅栏技术应用于食品保鲜中, 

多种保鲜剂协同使用, 则可以充分发挥各自优势, 提高保

鲜效果[12]。研究[13‒14]显示, Nisin 与溶菌酶联合使用时对单

增李斯特菌的抑制能力更强, 溶菌酶与丁香酚协同使用可

以增强其对革兰氏阴性菌细胞外膜的破坏能力。目前已有

的研究结果表明, 采用复合保鲜剂对贝类进行保鲜, 产品

品质有显著提升。杨丽娜等[15]将 Nisin 和纳他霉素溶于大

豆种皮多糖中, 对烘烤贻贝进行涂膜保鲜, 能显著抑制微

生物和蛋白质分解, 将 TVB-N 值保持在较低水平, 使贻贝

货架期延长 5 d。 

目前我国水产品生物保鲜技术的研究仍处于起步阶

段, 针对贻贝保鲜方面的研究较少, 且单一保鲜剂保鲜效

果有限。为了改善冰温贮藏条件下蒸煮贻贝的品质, 本研

究以贻贝的优势腐败菌(枯草芽孢杆菌和假单胞菌)为指示

菌, 通过测定 12 种保鲜剂的抑菌圈大小筛选出抑菌效果

较好的保鲜剂并对配方进行优化, 之后在冰温贮藏条件下

用优化后的配方对蒸煮贻贝进行保鲜, 确定最佳的保鲜工

艺, 通过贻贝各项指标的综合评分来评价其对蒸煮贻贝的

保鲜效果, 以期为复合生物保鲜剂在贻贝保鲜方面的应用

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。贻贝采收后当

日凌晨运送至码头, 全程冷链运输至菜场, 无冻结现象。 

枯草芽孢杆菌 CMCC(B)63501、假单胞菌 ATCC13867 
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(上海保藏生物技术中心); 营养肉汤琼脂培养基、营养肉

汤培养基(青岛海博生物技术有限公司); 磷酸盐缓冲液

(0.01 mol/L, pH 7.2~7.4, 上海麦克林生化科技有限公司); 

Nisin (900 IU/mg, 浙江银象生物工程有限公司); 溶菌酶

(20000 U/mg)、抗坏血酸、百里香酚、没食子酸、95%乙

醇、纳他霉素(分析纯)、山梨酸钾、海藻酸钠、柠檬酸钠、

壳聚糖、双乙酸钠(化学纯)(国药集团化学试剂有限公司); 

丁香酚(分析纯, 上海士锋生物科技有限公司); 实验用水

为蒸馏水。 

1.2  仪器与设备 

BSA124S 电子天平(精度 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); 

SW-CJ-1B 净化工作台(海力辰邦西仪器科技有限公司); 

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); 

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)。 

1.3  实验方法 

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, 待乙醇自然挥发完全后, 将贝肉装袋密

封, 于冰箱中冰温(‒1℃)保存, 待用。 

1.3.2  菌悬液的制备 

将枯草芽孢杆菌、假单胞菌分别接种于营养肉汤培养

基中, 置于 30℃摇床, 转速为 180 r/min, 培养 12 h, 然后

将 1%的菌悬液接种于新的营养肉汤培养基中, 在 30℃、

180 r/min 条件下继续培养至其吸光度(absorbance, OD)值为

0.5~0.6, 即制得浓度为 107 CFU/mL 左右的菌悬液, 待用。 

1.3.3  保鲜剂的制备 

在查阅文献[16‒19]的基础上, 根据 GB 2760—2014《食

品安全国家标准 食品添加剂使用标准》的规定, 本研究选

择抑菌效果较好的8种生物保鲜剂和4种常用的食品防腐剂

(山梨酸钾、抗坏血酸、苯甲酸钠、双乙酸钠)作为待筛样品, 

生物保鲜剂指植物源系(丁香酚、海藻酸钠、没食子酸、百

里香酚)、动物源系(壳聚糖)、微生物源系(Nisin、纳他霉素)

和酶类(溶菌酶)8 个品种。12 种待筛保鲜剂均用无菌水配制

成 0.5%的溶液, 用滤膜过滤除菌后置于 4℃冰箱中备用。 

1.3.4  保鲜剂的筛选 

采用打孔法[20]测定待筛保鲜剂对两种指示菌的抑菌

圈, 平板菌悬液加入量为 200 μL, 保鲜剂加入量为 100 μL, 

圆孔直径为 3 mm。 

1.3.5  最小抑菌浓度的测定 

采用肉汤稀释法, 综合文献[21‒23]的方法稍加修改

测定最小抑菌浓度(minimum inhibitory concentration, MIC): 

取无菌试管 9 支并编号 , 1 号管加入 2 mL 营养肉汤

(luria-bertani, LB)做空白对照, 2 号管加入 1.5 mL LB, 其余

各管分别加入 1 mL LB, 2 号管中加入 0.5 mL 保鲜剂, 使其

质量浓度为 2048 μg/mL, 混匀后吸取 1 mL 加入 3 号管中, 

依次进行此操作, 使 2~9 号管保鲜剂质量浓度分别为 512、

256、128、64、32、16、8、4 μg/mL。向 96 孔板中分别加

入 100 μL 不同质量浓度的保鲜剂和 100 μL 受试菌菌悬液, 

于 37℃恒温培养箱培养 24 h, 肉眼看不到菌丝生长时对应

的最低保鲜剂浓度即为受试菌的 MIC。 

1.4  复合保鲜剂配方优化的响应面实验 

在预实验基础上, 运用Box-Behnken实验设计方法[24], 

以溶菌酶、Nisin、丁香酚的质量分数为自变量, 抑菌圈大

小为响应值, 建立响应值与考察因子之间的二次多项式回

归模型, 对回归方程求导分析得到复合保鲜剂的最佳配方, 

并进行抑菌效果的验证实验。实验设计如表 1 所示。 
 

表 1  响应面实验设计因素及水平 
Table 1  Design factors and levels of response surface experiment 

水平编码 
影响因素 

A 溶菌酶/% B Nisin/% C 丁香酚/% 

‒1 2 2 0.50 

0 3 3 0.75 

1 4 4 1.00 

 

1.5  保鲜工艺优化的正交实验 

采用优化的复合保鲜剂配方, 在室温下, 按表 2 的正

交实验 L9(3
3)方案处理蒸煮贻贝, 之后将贻贝放入‒1℃的

冰箱贮藏, 到第 8 d 结束取样测定 TVB-N 值, 空白样品为

不经保鲜剂处理、仅冰温贮藏的蒸煮贻贝。 
 

表 2  正交实验的因素水平及编码 
Table 2  Factors and levels of orthogonal experiment 

水平编码 
影响因素 

D 浸泡时间/min E pH G 料液比(m:V)

1 30 3.5 1:2.0 

2 60 4.5 1:2.5 

3 90 5.5 1:3.0 
 

1.6  复合保鲜剂对蒸煮贻贝冰温贮藏的保鲜效果

评价 

参照吴越等[25]的方法对贻贝进行处理、贮藏和指标测

定。保鲜剂组用优化后的复合保鲜剂配方及工艺进行处理。

将所有样品置于‒1℃冰箱贮藏, 于第 8 d 结束后取样评定

感官指标, 测定 pH、TVB-N、菌落总数、汁液流失率, 按

表 3 评分标准得到的分数总和即为贻贝的感官评分, 然后

采用变异系数权重法[25]确定各项指标的权重系数, 将标准

化数据加权平均后得到综合评分。 
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表 3  蒸煮贻贝感官评分标准 
Table 3  Criteria for sensory evaluation of steamed mussels 

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 

黄色, 略显贻贝光泽 

黄褐色, 光泽暗淡 

4~6 

0~3 

组织形态 

 7~10 体型饱满, 肉质紧密厚实, 个体均匀, 无足丝 

体型较饱满, 肉质略瘦, 个体较均匀, 有些许足丝 

体型瘪, 肉质不厚实, 个体较均匀, 允许有少量破碎个体和足丝存在 

4~6 

0~3 

气味 

 7~10 

4~6 

0~3 

具有贻贝固有的气味, 香味清淡, 无异味 

具有贻贝的气味, 无香味, 有些许异味 

无贻贝的气味, 有异味 

滋味 

 7~10 

4~6 

0~3 

口感醇厚清香, 鲜味明显 

口感一般醇厚, 清香味、鲜味较淡 

无醇厚感, 无清香感, 无鲜味 

 
 

1.7  数据统计 

每组实验平行测定 3 次, 数据以平均值表示。采用

SPSS 22.0 统计分析软件对实验数据进行分析, 采用单因

素方差分析法评价数据间的差异显著性, 当 P<0.05 时, 差

异显著, 反之, 则不显著。采用 Design-Expert 8.0.6 实验设

计软件进行响应面数据进行分析。 

2  结果与分析 

2.1  保鲜剂的筛选 

按抑菌圈直径大于 7 mm 作为具有抑菌活性的判断标

准[26], 待筛的 12 种保鲜剂的抑菌效果见表 4。最小显著差

数(least significant difference, LSD)法单因素方差分析结果

显示, 针对枯草芽孢杆菌抑菌圈直径, 溶菌酶、Nisin、丁

香酚 3 种保鲜剂均存在显著性差异; 针对假单胞菌抑菌圈

直径, Nisin 和溶菌酶间无显著性差异(P>0.05), 丁香酚与

前两者存在显著性差异(P<0.05)。从表 4 可知, Nisin 对枯

草芽孢杆菌的抑菌效果优于假单胞菌, 可能是由于 Nisin

无法正常通过革兰氏阴性细菌细胞壁, 故对革兰氏阴性菌

的抑制效果较弱[27]; 溶菌酶对假单胞菌的抑菌效果优于枯

草芽孢杆菌, 可能与溶菌酶对不同细菌的抑制机制不同有

关, 对革兰氏阳性菌的抑制主要是通过破坏细胞壁使其裂

解死亡, 而对革兰氏阴性菌则是先破坏细菌外膜后抑制其

内膜活性致死[28]; 丁香酚则是利用其游离羟基穿透细胞壁

和细胞膜, 增大细胞膜通透性, 使内容物流出致死 [29‒30], 

对枯草芽孢杆菌的抑菌效果更好, 与郑正等[31]的研究结果

一致。其他 9 种保鲜剂对枯草芽孢杆菌和假单胞菌的抑菌

圈直径均小于 7 mm, 无抑菌效果。 

此外, 表 4 数据显示溶菌酶、Nisin、丁香酚对枯草芽

孢杆菌和假单胞菌的抑菌效果优于其他保鲜剂, 是因为每

种保鲜剂的抑菌谱各不相同, 不同微生物对于同种保鲜剂

的敏感程度也不同。例如没食子酸对大肠杆菌 O157:H7 和

金黄色葡萄球菌的抑菌效果较好[32]; 双乙酸纳对毛霉菌抑

菌效果好, 对革兰氏阳性菌抑制较弱; 山梨酸钾可抑制霉

菌、酵母菌和好氧性细菌生长, 但对乳酸菌等革兰氏阳性

菌无抑菌效果[33]。 

 
表 4  12 种保鲜剂的抑菌效果 

Table 4  Antibacterial effects of 12 kinds of preservatives 

生物保鲜剂 
枯草芽孢杆菌抑菌圈

直径/mm 

假单胞菌抑菌圈 

直径/mm 

Nisin 10.87a 9.54a 

溶菌酶  9.25b 9.89a 

丁香酚  7.21c 5.21b 

百里香酚 

 
≤5 mm 无抑菌效果 

壳聚糖 

山梨酸钾 

抗坏血酸 

纳他霉素 

没食子酸 

双乙酸钠 

海藻酸钠 

柠檬酸钠 

注: 同列相同字母表示无显著性差异(P>0.05), 不同字母表示存

在显著性差异(P<0.05)。 
 

 

2.2  复合保鲜剂配方的优化 

本研究对筛选出的 3 种保鲜剂进行了复合配方的研

究, 响应面优化配方的实验结果及方差分析见表 5、6。 
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表 5  响应面实验结果 
Table 5  Results of the response surface experiment 

实验号 A B C 抑菌圈大小/cm 

1 2 2 0.75 1.25 

2 4 2 0.75 1.81 

3 2 4 0.75 1.43 

4 4 4 0.75 1.58 

5 2 3 0.50 1.20 

6 4 3 0.50 1.68 

7 2 3 1.00 1.32 

8 4 3 1.00 1.69 

9 3 2 1.00 1.70 

10 3 4 0.50 1.48 

11 3 2 0.50 1.54 

12 3 4 1.00 1.61 

13 3 3 0.75 1.54 

14 3 3 0.75 1.57 

15 3 3 0.75 1.45 

16 3 3 0.75 1.41 

17 3 3 0.75 1.40 

 
采用 Design-Expert 8.0.6 软件对表 6 的数据进行拟合

得到抑菌圈直径与 3 种保鲜剂浓度之间的回归方程:  

Y=1.09862+0.77995A‒0.4020B‒1.2432C‒0.10125AB‒0.1
05AC+0.283BC‒0.033825A2+0.078175B2+0.5068C2 

由表 6 可知, 模型的 P<0.05, 失拟项 P>0.05, 说明该

模型可信度高; 决定系数 R2=0.9306, 校正系数 Rj
2=0.8415, 

两者都大于 80%, 表明该模型拟合效果较好, 能保证实验

结果的可靠性[34]; 根据 F 大小可知 3 个因素对抑菌圈大小

影响的主次顺序为溶菌酶浓度>Nisin 浓度>丁香酚浓度, 

且溶菌酶浓度的影响显著, Nisin 和丁香酚浓度的影响不显

著; 交互项 AB 和二次项 B2 对结果影响显著。 

根据拟合的回归方程预测复合保鲜剂的优化配方

为 4%溶菌酶、2% Nisin、0.75%丁香酚。验证实验结果

显示受试菌的抑菌圈大小平均值为 (1.98±0.02) cm, 而

预测值为 1.84 cm, 相对误差为 7.61%, 符合预期结果, 

说明建立的数学模型准确可行。配方优化后, 复合保鲜

剂对受试菌的抑菌圈直径是单一保鲜剂的 2~3 倍, 抑菌

效果明显。 

2.3  保鲜剂的最小抑菌浓度 

表 7 显示了不同浓度保鲜剂作用下枯草芽孢杆菌和

假单胞菌的生长情况, 由此可确定溶菌酶、Nisin、丁香酚

对枯草芽孢杆菌的 MIC 分别为 64、64、32 μg/mL, 对假单

胞菌的 MIC 分别为 64、32、16 μg/mL, 表明丁香酚抑菌能

力强于其他两种保鲜剂, 配方优化的复合保鲜剂对枯草芽

孢杆菌和假单胞菌的最小抑菌浓度分别为 16 和 8 μg/mL。

可见复合保鲜剂比单一保鲜剂的抑菌效果更好, 且对革兰

氏阴性菌的抑制效果优于革兰氏阳性菌, 很好地发挥了栅

栏效应的优势。 

 
表 6  响应面实验结果的方差分析 

Table 6  Variance analysis of response surface experimental results 

方差来源 平方和 自由度 均方 F P 显著度 

模型 0.410 9 0.045 10.44  0.0027 * 

A 0.300 1 0.300 69.85 <0.0001 ** 

B 4.802E-003 1 4.802E-003 1.11  0.3274  

C 1.300E-003 1 1.300E-003 0.30  0.6008  

AB 0.041 1 0.041 9.46  0.0179 * 

AC 2.756E-003 1 2.756E-003 0.64  0.4513  

BC 0.020 1 0.020 4.62  0.0686  

A2 4.847E-003 1 4.817E-003 1.11  0.3267  

B2 0.026 1 0.026 5.94  0.0450 * 

C2 4.224E-003 1 4.224E-003 0.98  0.3563  

残差 0.030 7 4.333E-003    

失拟项 7.177E-003 3 2.392E-003 0.41  0.7531 不显著 

误差项 0.023 4 5.788E-003    

总和 0.440 16     

  R2=0.9306  Rj
2=0.8415   

注: *表示 P<0.05, **表示 P<0.01, 下同。 
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表 7  受试菌的生长情况 
Table 7  Growth of the test bacteria 

受试菌 保鲜剂 
质量浓度/(μg/mL) 

512 256 128 64 32 16 8 4

枯草芽

孢杆菌 

溶菌酶 
Nisin 

- - - - + + + +

- - - - + + + +

丁香酚 - - - - - + + +

复合保 

鲜剂 
- - - - - - + +

假单 

胞菌 

溶菌酶 - - - - + + + +

Nisin - - - - - + + +

丁香酚 - - - - - - + +

复合保 

鲜剂 
- - - - - - - +

注: +表示观察到有菌生长, -表示观察到无菌生长。 
 

2.4  保鲜工艺的优化 

将复合保鲜剂应用于蒸煮贻贝冰温贮藏的保鲜处理中, 

按表 2 的设计对保鲜工艺进行正交优化, 结果见表 8、9。由

此确定优化的保鲜工艺为 D2E3G2, 即浸泡时间 60 min、pH 

5.5、料液比 1:2.5 (m:V); 3 个因素对 TVB-N 值的影响程度

由大到小的顺序为: 料液比(m:V)>pH>浸泡时间。由表 9

可知, 3 个因子对 TVB-N 值的影响作用均显著。经最佳保

鲜工艺处理后的蒸煮贻贝冰温贮藏至第 8 d 结束时的

TVB-N值为(7.80±0.14) mg/100 g, 符合 GB 2733—2015《食

品安全国家标准 鲜、冻动物性水产品》对冷冻贝类的规

定值(≤15 mg/100 g)。 

2.5  复合保鲜剂对蒸煮贻贝冰温贮藏品质的影响 

用单一指标很难全面科学地评价贻贝贮藏期间的品

质, 故本研究采用变异系数权重法对贮藏 8 d 后的贻贝的各

项鲜度和质地指标进行综合评价, 结果见表 10。从表 10 中

可以看出, TVB-N 值的权重系数最大, pH 的权重系数最小。

贮藏期间, 贻贝中微生物生长, 蛋白质、氨基酸等含氮化合

物被分解后产生碱性氨和挥发性胺类物质[35], pH 升高, 最

终保鲜剂组贻贝 pH 低于空白组; 保鲜剂组贻贝的 TVB-N

值和菌落总数符合 GB 2733—2015 (TVB-N≤15 mg/100 g)

和 GB 10136—2015《食品安全国家标准 动物性水产制品》

[ 菌落总数≤ 6.l lg(CFU/g)]的要求 , 而空白组贻贝的

TVB-N 值为 16.70 mg/100 g, 菌落总数为 6.54 lg(CFU/g), 

均已超标; 保鲜剂组的汁液流失率略高于空白组, 可能是

由于贻贝经过保鲜剂浸泡处理, 分装时有部分溶液残留。

产品感官特性会受鲜度指标变化的影响, 不同阶段感官特

性有一定差异[36], 且消费者大多通过产品外观判断其质量, 

因此对产品进行感官评分是衡量其品质最直接的方法[37]。

结果显示, 保鲜剂组的感官评分显著高于空白组, 与综合评

分结果一致, 最终保鲜剂组的综合评价总分是空白组的 2

倍。由此可见, 复合保鲜剂可以显著抑制贻贝优势腐败菌

的生长, 延长蒸煮贻贝的保质期, 具有良好的保鲜效果。 

 
表 8  正交实验结果 

Table 8  Results of orthogonal experiment 

实验号 D E G TVB-N/(mg/100 g) 

1 1 1 1 11.55 

2 2 2 2 10.15 

3 3 3 3  9.31 

4 1 3 2  8.75 

5 2 1 3  9.45 

6 3 2 1  7.91 

7 1 2 3  9.24 

8 2 3 1  9.73 

9 3 1 2 14.70 

K1 29.54 29.19 35.70  

K2 29.33 33.67 27.30  

K3 31.92 28.49 27.79  

R  2.59  5.11  8.40  

因素主次 G>E>D 

最佳工艺 D2E3G2 

 
表 9  正交实验结果的方差分析 

Table 9  Variance analysis of orthogonal experimental results 

方差来源 平方和 自由度 均方 F 显著度

D 10.198 2 0.099 0.015 * 

E 6.760 2 3.380 0.041 * 

G 3.489 2 1.745 0.026 * 

误差 176.284 2 6.529   

总计 2027.782 9    

校正的总计 187.515 7    

R2=0.06(调整后 R2=0.219) 

 

表 10  蒸煮贻贝贮藏 8 d 品质综合评分表 
Table 10  Comprehensive score table for quality of steamed mussels stored for 8 d 

指标 权重系数 
平均值 标准化数据 综合评分 

空白组 保鲜剂组 空白组 保鲜剂组 空白组 保鲜剂组 

感官评分 0.146 19.61b 23.10a ‒1.000  0.994 ‒0.146  0.145 

pH 0.018 5.97 5.85  1.000 ‒1.000  0.018 ‒0.018 

TVB-N 值 0.436 16.70 10.15 ‒0.997  1.000 ‒0.435  0.436 

菌落总数 0.102 6.54 5.84 ‒1.000  1.000 ‒0.102  0.102 

汁液流失率 0.298 2.69 3.77  1.000 ‒1.000  0.298 ‒0.298 

综合评价总分  ‒0.367  0.367 

注: 同行不同字母表示存在显著性差异(P<0.05); TVB-N 值、菌落总数、汁液流失率为逆指标, 标准化后需将正负号对调。 
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3  结  论 

本研究对冰温条件下贮藏的蒸煮贻贝保鲜剂进行了

筛选、优化和评价, 与单一保鲜剂相比, 复合保鲜剂对枯

草芽孢杆菌和假单胞菌的抑菌效果更好。将优化后的配方

(溶菌酶 4%、Nisin 2%和丁香酚 0.75%)和工艺[复合保鲜剂

溶液 pH 5.5、料液比 1:2.5 (m:V), 浸泡时间 60 min]用于蒸

煮贻贝的冰温贮藏, 对感官及各项理化指标进行综合评分, 

最终保鲜剂组贻贝品质的综合评价总分是空白组的 2 倍, 

保鲜效果更好。 

本研究在一定程度上扩大了溶菌酶、Nisin 和丁香酚

在水产品保鲜方面的应用范围, 为市场上生物保鲜剂在贻

贝保鲜中的应用提供了理论支持。该复合生物保鲜剂的应

用可以有效改善蒸煮贻贝在冰温贮藏条件下的鲜度和品质, 

延长保质期; 不仅可以拓宽物流范围, 还可以减少贻贝贮

运过程中因品质下降造成的经济损失, 有益于提高产品的

市场竞争力。 
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