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运输方式对活鲍品质的影响

闫 欣  姚艳艳  张筱雨  孙 飞  倪 甜

（威海长青海洋科技股份有限公司，山东  荣成   264300）

摘要：［目的］探究运输方式对活鲍品质的影响。［方法］采用海水恒温与无水低温方式分别模拟运输 60 h，并对活鲍的品

质指标、代谢酶活性、显微结构进行测定和评价。［结果］随着运输时间的延长，两组运输方式下活鲍的水分、粗蛋白、粗

脂肪、糖原、pH、感官均呈下降趋势，挥发性盐基氮（TVB⁃N）含量呈上升趋势；海水恒温组活鲍的所有指标变化缓慢，

60 h 时的存活率达 90% 以上；无水低温组活鲍在运输第 30 h 开始死亡，鲍的活力、气味、腹足评分在 30~60 h 内显著降

低（P<0.05），尤其在运输 48 h 后各项评分均低于 3 分；活鲍的糖原、粗蛋白等含量快速降低，乳酸和 TVB⁃N 含量分别

在第 30，54 h 显著上升（P<0.05），乳酸脱氢酶（LDH）和超氧化物歧化酶（SOD）活性先降低后升高再降低；运输 60 h

时，海水恒温组鲍的腹足肌纤维结构变化较小，而无水低温组发生了明显变化。［结论］当运输时间<30 h 时，两种运输

方式均可以较好地保证活鲍的存活率及产品质量，若运输时间>48 h，采用海水恒温运输方式  能更好地保持皱纹盘鲍

的品质和风味，且存活率更高。
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Effects of different transport modes on the quality of live abalone
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Abstract: ［［Objective］］ Investigated the effects of different transport modes on the quality of live abalone. ［［Methods］］ Constant temperature 

transportation with seawater and low temperature transportation without water were used to simulate transportation for 60 h respectively, 

and the quality index, metabolic enzyme activity and microstructure of live abalone were determined and evaluated. ［［Results］］ As time went 

on, water, crude protein, crude fat, glycogen, pH, and sensory evaluation decreased in both groups, while TVB⁃N increased. All indicators of 

abalone in seawater constant temperature group changed slowly, the survival rate of abalone was over 90% by simulated transport for 60 h. 

However, in no water low temperature group, the abalone began to die at 30 h, and the vitality, odor and abdominal foot score of live 

abalone decreased significantly from 30 h to 60 h (P<0.05)，especially after 48 h, all the scores were lower than 3 points. the glycogen and 

crude protein of abalone decreased rapidly, and the content of lactic acid and TVB⁃N increased significantly from 30 h and 54 h respectively 

(P<0.05), LDH activity and SOD activity decreased first, then increased, and decreased finally. The abdominal muscle microstructure of 

abalone showed at 60 h, the muscle fiber structure of abalone in the seawater constant temperature group did not change much, while in the 

no water low temperature group changed significantly. ［［Conclusion］］ The simulated transportation time within 30 h, both transportation 

modes could better ensure the surviving and product quality of live abalone, when exceeds 48 h, the seawater constant temperature 

transportation could better maintain the quality and flavor of the abalone, and the survival rate was higher.
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皱纹盘鲍（Haliotis discus hannai）肉细味鲜，营养丰

富，被称为“海味之冠”。活体皱纹盘鲍的流通主要包括

采捕、分拣、净化、运输及销售等环节，各环节均会出现不

同程度的胁迫因素，使鲍鱼产生应激反应 [1-2]，引起体内

能源及风味物质的变化，从而导致品质下降 [3]。

目前，市场大规模流通的活体皱纹盘鲍主要采取模

拟保活法，通过模拟鲍鱼生长环境进行低温封闭式的集

装箱卡车陆路运输或海路船运 [4]。随着电子商务的发展，
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网上的零售模式也成为活体鲍鱼销售的途径之一，商家

常采用无水低温保活法运输，但由于受保温技术的制约，

鲍鱼常因为泡沫箱内温度升高而死亡。

有关鲍鱼的保活流通方式研究主要包括模拟保活

法、生态冰温保活法和低温保活法等 [5]，而有关电商采用

的简易低温保活运输方式的研究较少，尤其是此种方式

下活体鲍的营养与品质是如何变化的，适宜的运输时长

等尚未见报道。简易低温保活的关键在于包装，泡沫箱

内温度变化与箱子厚度、冷冻介质以及冰量有直接关系，

泡沫箱越厚，冰量越多，保冷效果越好，但考虑运输成本

以及保活目的，在实际操作中泡沫箱不能太厚，冰量也不

能太多。研究拟结合市场实践和企业能接受的包装成

本，选择市场常见的 EPS 泡沫箱，蓄冷效果较好的保鲜冰

袋 [6]，作为无水低温运输的保冷材料，对比分析海水恒温

运输与无水低温运输条件下活体皱纹盘鲍的产品质量变

化规律，推断不同运输方式的最佳运输时长，为活体鲍鱼

在电商消费市场的供应提供技术依据。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

皱 纹 盘 鲍 ：壳 长（70.32±5.47） cm，体 重（50.23±
3.68） g，山东荣成桑沟湾筏式养殖；

EPS 泡 沫 箱 ：长 × 宽 × 高 为 360 mm×210 mm×
140 mm，壁厚 25 mm，荣成亿源包装材料有限公司；

水箱：PP 材质，长 × 宽 × 高为 320 mm×230 mm×
180 mm，广州万智塑胶制品有限公司；

食品级铝箔保温袋：壁厚 3 mm，济南历下精美塑料

包装厂；

保鲜冰袋：材质为 PE 复合膜+无纺布+高分子蓄冷

剂，吸水 3~5 min 后冷冻 12 h，爱斯小熊（沧州）制冷科技

有限公司；

肝/肌糖原测定试剂盒、乳酸（LD）测试盒、总超氧化

物歧化酶（T⁃SOD）测定试剂盒、乳酸脱氢酶（LDH）测定

试剂盒：南京建成生物工程研究所；

其他试剂均为国产分析纯。

1.2　主要仪器

智能光照培养箱：GXZ⁃280B 型，宁波江南仪器厂；

温光度记录仪：MX2202 型，美国 Onset公司；

分析天平：AL104 型，梅特勒—托利多仪器（上海）有

限公司；

电热鼓风干燥箱：DHG⁃9203A 型，中仪国科（北京）科

技有限公司；

实验室 pH 计：PHSJ⁃4F 型，上海仪电科学仪器股份有

限公司；

索式提取器：SXT⁃02型，上海洪纪仪器设备有限公司；

凯式定氮仪：KDN⁃2008 型，上海纤检仪器有限公司；

紫外可见分光光度计：UV⁃1750 型，岛津仪器（苏州）

有限公司；

生物显微镜：Eclipse E200 型，尼康仪器（上海）有限

公司。

1.3　试验方法

1.3.1　皱纹盘鲍暂养　鲍在码头冲洗干净后，直接装入

周转箱内，30 min 内运回实验室。按照 m 鲍∶m 海水为 1∶6 暂

养 1 d，持续充氧，保持溶解氧质量浓度≥6 mg/L，海水为

沉淀砂滤后的天然海水（后同），水温（15±1） ℃，暂养和

试验期间均不投喂食物。

1.3.2　鲍无水低温组加冰量的确定　

（1） 包装方式：用铝箔保温袋铺在 EPS 泡沫箱内，保

温袋内底层放置不同质量（1.0，1.5，2.0，2.5 kg）保鲜冰袋，

冰上铺一层浸湿海水的毛巾，再摆放 1 kg 鲍（鲍中间放置

一个监测温度的温光仪），鲍上再放一层湿毛巾，保温袋

封口，用胶带密封后置于室温（温度变化范围为 22~30 ℃）

贮藏，分别于贮藏第 24，36，48 h 记录鲍的存活数，并按

式（1）计算存活率。

S= B
A

× 100%， （1）

式中：

S——存活率，%；

A——鲍的总数量，个；

B——鲍的存活数量，个。

（2） 鲍存活的辨别方法：将鲍置于（15±1） ℃的充氧

海水中暂养 30 min，取出，腹足朝上，用手指按压腹足，观

察腹足是否有收缩反应，无反应即可判断鲍已死亡。

1.3.3　鲍的包装与处理　鲍暂养后，将其分为海水恒温

组和无水低温组，每组取样时间设 3 个平行，每个平行各

1 kg。海水恒温组[（15±1） ℃智能光照培养箱中，不设置

光周期]置于充氧水箱中，其内装有已预冷至（15±1） ℃
的海水，m 鲍∶m 海水为 1∶5，试验期间不换水、不投喂；无水

低温组采用 1.3.2 中的方式包装，泡沫箱封口后于室温存

放（温度变化范围为 22~30 ℃），周围堆积空的泡沫箱，模

拟快递运输。两组分别于运输第 0，6，12，24，30，36，42，

48，54，60 h 取样监测产品质量相关指标。

1.3.4　主要指标测定方法　

（1） 感官评价：参考 GB 2733—2015 和 GB/T 29605—

2013，挑选 10 位感官评价人员组成评价小组，按表 1 对活

鲍的气味、腹足、活力进行评价。

（2） 水分：按 GB 5009.3—2016 执行。

（3） 粗蛋白：按 GB 5009.5—2016 执行。

（4） 粗脂肪：按 GB 5009.6—2016 执行。

（5） 糖原：使用肝/肌糖原测定试剂盒（比色法）测定。

145



贮运与保鲜  STORAGE TRANSPORTATION & PRESERVATION 总第  277 期  | 2024 年  11 月  |

（6） pH 值：按 GB 5009.237—2016 执行。

（7） 挥发性盐基氮（TVB⁃N）：按 GB 5009.228—2016

执行。

（8） 乳酸：参照乳酸试剂盒说明书。

（9） 乳酸脱氢酶（LDH）活力：参照乳酸脱氢酶测定试

剂盒说明书。

（10） 总超氧化物歧化酶（SOD）活力：参照总超氧化

物歧化酶测定试剂盒说明书。

1.3.5　活鲍腹足的显微结构观察　试验前取活鲍腹足样

品，计作初始 0 h，将其切成 0.5 cm×0.5 cm×0.5 cm 的正

方体，浸入 Bouin 液中常温固定 24 h 以上，再经乙醇脱水、

二甲苯透明、石蜡包埋、切片，HE 染色等步骤，制成组织

切片，用光学显微镜观察拍照。60 h 试验结束后，分别取

海水恒温组和无水低温组活鲍腹足进行显微观察。

1.4　数据处理

所有试验结果采用 3 次试验的平均值和标准误差表

示，利用 Excel 和 Origin 50 软件进行数据处理和作图，使

用 SPSS 19.0 软件进行数据间显著性和相关性分析。

2　结果与分析

2.1　加冰量对鲍存活率的影响

皱纹盘鲍生长的最适温度一般为 10~22 ℃，当水温高

于 26 ℃就会出现死亡 [7]，在无水低温运输过程中，鲍常常

会因箱内温度过高而致死，因此初始冰量是保持泡沫箱

内低温的关键因素之一。由图 1 可知，24 h 时，4 种鲍存活

率均为 100%；36 h 时，鲍存活率存在显著性差异（P<
0.05），加 冰 量 为 1.0 kg 的 鲍 存 活 率 为 67%，加 冰 量 为

2.5 kg 的鲍存活率仍可达 91.3%；48 h 时，加冰量为 2.0，

2.5 kg 的鲍存活率最高，且达到 70% 以上。

由图 2 可知，泡沫箱内温度随着加冰量的增加而降

低，当加冰量为 1.0，1.5，2.0，2.5 kg 时，泡沫箱内温度最低

分别为 8.45，4.54，3.13，1.34 ℃，维持在 15 ℃以下的时长

分别是 26，31，34，41 h。2.5 kg 的加冰量虽然可以使箱内

温度更低且维持较低温度的时间更长，但鲍存活率在 48 h

时无显著优势，可能与温度骤变有关 [8]，也可能与鲍互相

挤压有关。因此，为了保证皱纹盘鲍的最大存活率，综合

考虑包装及运输成本、温度等情况，选用 2.0 kg 加冰量进

行后续试验。

2.2　运输方式对活鲍品质的影响

2.2.1　鲍存活率　由表 2 可知，随着运输时间的延长，两

种运输方式下鲍的存活率均呈下降趋势。海水恒温组在

36 h 出现死亡，无水低温组在 30 h 出现死亡；30~60 h，无

水低温组的存活率低于海水恒温组，可能是无水低温组

的泡沫箱内温度慢慢升高，不利于鲍的存活；当模拟运输

60 h 时，海水恒温组鲍存活率≥90%，无水低温组鲍存活

率仅为 57% 左右。从存活率结果看，两组在 36 h 内存活

率均较高，42 h 后差异显著（P<0.05）。

2.2.2　感官评价　由图 3 可知，海水恒温组的感官评分高

于无水低温组，海水恒温组的感官品质变化不明显，无水

低温组则呈下降趋势。18 h 内，两组均能保持较好的感官

表 1　感官评价标准

Table 1　Sensory evaluation criteria

气味

固有新鲜气味，无异味

较新鲜，无异味

略有腥味

腥味较大

腹足

腹足黄褐色、饱满肥厚，弹性较强，压痕立即消失

腹足黄褐色、略饱满，有弹性，压痕较快消失

腹足黄褐色、略饱满，微有弹性，压痕慢慢消失

腹足褐色、较瘦，无弹性，压痕不消失

活力

腹足受刺激后，能迅速收缩，倒置后可扭转

腹足刺激后，可迅速收缩，但倒置后不可扭转

腹足刺激后，可慢慢收缩

腹足刺激后，不收缩

分值

3.5~4.0

3.0~3.4

2.0~2.9

1.0~1.9

图 2　不同加冰量下泡沫箱内温度随时间的变化

Figure 2　Temperature change of time in the foam chamber 

under different ice amounts

字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 1　不同加冰量下鲍存活率随时间的变化

Figure 1　Change of abalone survival rate over time at 

different ice addition amounts
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品质；24 h 后，无水低温组感官评分显著降低（P<0.05）。

由表 3 可知，18 h 内两组鲍的气味、腹足、活力均较

好；30 h 时，无水低温组的活力略有降低，但气味和腹足状

态仍保持良好；说明运输时间 30 h 内，两种运输方式都可

使鲍保持鲜活状态，并维持良好的感官质量。30~60 h，无

水低温组可能由于长时间的干露、缺氧，以及随环境温度

的升高，鲍活力、气味、腹足评分降低，感官评分低于海水

恒温组（P<0.05），尤其在 48 h 后，无水低温组鲍各感官评

分均低于 3 分，此时存活率已低于 80%，因此推断运输时

间>48 h，可采用海水恒温充氧的方式运输，更能保持活

鲍的存活、风味及品质。

2.2.3　活鲍腹足水分及主要储能物质　由表 4 可知，海水

恒温组和无水低温组鲍的水分、糖原、粗脂肪、粗蛋白含

量均呈下降趋势。

水分是水产品的重要组分，与其食用品质紧密相关，

当水产品肌肉中的水分流失，其咀嚼性变差，品质也逐渐

下降 [9]。海水恒温组的水分缓慢降低，而无水低温组的水

分消耗较大，两组分别在 6，42 h 之后呈显著性差异（P<
0.05）。海水恒温组鲍的水分含量降低主要是其生理代谢

消耗所致，降低缓慢；而无水低温组鲍可能是代谢消耗、

干露及温度变化刺激引起水分流失，因此无水低温组鲍

体内的水分含量较低。

糖原是鲍腹足中重要的储能物质，可及时有效地为

表 2　不同运输方式下鲍存活率随时间的变化†

Table 2　Abalone survival rate over time under different 

transport modes

时间/h

0

6

12

18

24

30

36

42

48

54

60

存活率/%

海水恒温组

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

98.33±2.89

96.82±2.75a

96.82±2.75a

95.15±0.13a

93.64±2.74a

无水低温组

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

98.41±2.75

93.63±2.36

89.03±2.88b

74.20±2.48b

66.66±4.77b

57.86±3.73b

† 字母不同表示差异显著（P<0.05）。

大写字母不同表示组内差异显著（P<0.05）；小写字母不同表示

组间差异显著（P<0.05）

图 3　不同运输方式下活鲍的感官综合评分

Figure 3　Abalone sensory comprehensive score at 

different times under different transport modes

表 3　不同运输方式下活鲍的感官评分

Table 3　Scores sensory of abalone under different transport modes

时间/h

0

6

12

18

24

30

36

42

48

54

60

气味

海水恒温组

3.99±0.01

3.99±0.00

3.98±0.03

3.98±0.02

3.97±0.02

3.93±0.06

3.92±0.05

3.86±0.04

3.82±0.06

3.81±0.06

3.62±0.08

无水低温组

3.97±0.04

3.97±0.02

3.91±0.04

3.91±0.03

3.89±0.04

3.82±0.05

3.74±0.07

3.55±0.15

2.86±0.20

2.30±0.19

2.23±0.18

腹足

海水恒温组

4.00±0.00

3.99±0.01

3.99±0.01

3.99±0.02

3.80±0.01

3.97±0.03

3.97±0.03

3.97±0.03

3.95±0.04

3.94±0.06

3.94±0.05

无水低温组

3.98±0.05

3.96±0.04

3.97±0.02

3.94±0.03

3.74±0.09

3.57±0.07

3.21±0.14

3.04±0.13

2.55±0.17

2.18±0.12

2.15±0.15

活力

海水恒温组

3.99±0.01

3.99±0.01

3.98±0.02

3.98±0.02

3.97±0.02

3.94±0.07

3.95±0.05

3.89±0.09

3.86±0.07

3.81±0.08

3.74±0.10

无水低温组

3.99±0.01

3.97±0.03

3.90±0.07

3.82±0.10

3.75±0.12

3.58±0.12

3.42±0.16

3.29±0.17

2.81±0.12

2.34±0.11

2.10±0.09
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机体提供能源物质——葡萄糖，当应对外界胁迫时会主

动消耗糖原供机体维持生命活动 [10-11]。有研究 [12]表明，

糖原含量高低会影响鲍可口程度，腹足中糖原含量越高，

鲍越可口。两组糖原的含量随时间变化呈下降趋势，6~

54 h 两组的糖原含量有显著性差异（P<0.05）。海水恒温

组糖原含量呈平稳下降，可能因环境温度维持在（15±
1） ℃，与其生长环境接近，应激反应少，同时试验期间未

投喂饵料，需要消耗糖原来维持生命活动。无水低温组

的糖原先快速降低后又趋于平稳，主要与环境温度和代

谢有关。当环境温度快速降低时，鲍可能需要增加供能

以应对低温变化来维持生理活动，糖原消耗量增加 [13]，当

温度降至最低点（3.3 ℃）后鲍进入休眠状态，因此在 12~

24 h 时糖原消耗减缓，仅维持基础代谢；当温度为 15~

20 ℃时，糖原含量随着温度的升高而降低，当温度超过

20 ℃时，鲍的代谢率减缓 [7]；因此，48~60 h 时，鲍腹足中糖

原消耗趋于平稳，糖原含量稳定在 37.3~38.2 mg/g。

为维持生命活动，鲍除了消耗糖原为机体供能，一段

时间后还会消耗脂肪，两组的粗脂肪随时间延长呈逐渐

降低趋势，但消耗量不大。两组在 0~36 h 的粗脂肪含量

整体差异较小，在 42~60 h 呈显著性差异（P<0.05）。海水

恒温组因一直在恒温条件下，粗脂肪缓慢降低，且在前

36 h，海水恒温组的粗脂肪消耗比无水低温组的大，42 h

后，无水低温组的粗脂肪消耗量明显提高，并在 54 h 后趋

于稳定，可能是环境温度升高，鲍代谢随之加强直至最后

紊乱。

两组的粗蛋白含量在 42~60 h 呈显著性差异（P<
0.05）。据报道 [14]，高温胁迫会使蛋白质的代谢水平提高。

无水低温组的粗蛋白在前 30 h 消耗较慢，可能是泡沫箱

内温度较低，鲍的代谢降低 [15]；36 h 后蛋白消耗量逐渐提

高，可能是机体供能不足，鲍需进行蛋白质代谢来维持生

理活动 [16]；海水恒温组的粗蛋白含量较为平稳且缓慢降

低，42 h 后，无水低温组的粗蛋白含量显著低于海水恒温

组（P<0.05）。

综上，无水低温组鲍经历了先降温后升温的过程，后

期可能还遭受缺氧胁迫，尤其在 42 h 后，活鲍腹足的水分

及储能物质发生了明显变化，48 h 后鲍的存活率也快速下

降；而海水恒温组鲍的存活率和上述成分在 48 h 后具有

明显优势。

2.2.4　腹足 pH 值　pH 值是判定水产品中营养物质分解

产生小分子物质的重要指标 [17]。由图 4 可知，活鲍的初始

pH 值为 7.02±0.02，近中性，试验期间无水低温组的 pH

值显著下降（P<0.05）。在模拟运输过程中，无水低温组

鲍的 pH 值在 0~24 h 变化较小，可能是随着保温箱内温度

的降低，鲍进入短暂的休眠状态；在 30~48 h，pH 值出现快

速下降，可能由于鲍的无氧呼吸代谢加强，二氧化碳产量

增加，引起腹足中碳酸的增加 [18]，同时乳酸的合成率逐渐

提高 [19]，从而导致 pH 值下降；54 h 后 pH 值下降缓慢，60 h

时 pH 值略有提高，可能是随着温度的升高，鲍代谢系统

逐渐加强并紊乱，且鲍腹足中蛋白质开始分解产生各种

氨基酸、氨及胺类化合物等碱性物质 [20]中和了 pH 值。海

水恒温组的鲍正常代谢，腹足肌肉中的 pH 值基本稳定，

在 6.90~7.02 内波动，48 h 后 pH 值缓慢升高，可能与蛋白

质的消耗有关。

2.2.5　挥发性盐基氮（TVB-N）　TVB⁃N 是评价水产品储

藏过程中品质优劣程度的重要指标，是蛋白质、游离氨基

酸等含氮物质在内源酶和微生物作用下，分解产生的盐

表 4　不同运输方式下活鲍腹足主要成分随时间的变化†

Table 4　Changes of the main components of abalone abdominal feet with time under different transport modes

时间/

h

0

6

12

18

24

30

36

42

48

54

60

水分/%

海水恒温组

79.05±1.46Aa

78.85±0.27ABa

77.10±0.22Ca

77.60±0.13Ca

77.76±0.73BCa

76.74±0.29Ca

76.54±1.32Ca

77.03±0.23Ca

77.37±2.14Ca

76.95±1.06Ca

75.18±0.35Da

无水低温组

79.05±1.46Aa

77.64±0.29Bb

77.54±1.70Ba

76.94±0.96BCa

76.87±0.34BCa

76.50±0.49BCDa

75.63±1.76DEFa

75.85±0.54CDEb

75.47±0.28DEFa

75.01±0.16EFb

74.58±0.08Fb

糖原/（mg·g-1）

海水恒温组

54.40±0.35Aa

53.89±0.39Aa

52.15±0.56Ba

50.85±0.93Ca

49.38±0.58Ca

47.55±0.59Da

45.31±0.95Ea

44.20±0.43Ea

42.12±1.17Fa

39.06±0.54Ga

37.56±2.46Ha

无水低温组

54.40±0.35Aa

50.62±0.54Bb

48.35±0.62Cb

47.92±1.24Cb

47.62±1.16Cb

45.15±0.12Db

43.10±0.33Eb

40.26±0.83Fb

38.18±0.88Gb

37.83±0.85Gb

37.30±0.53Ga

粗脂肪/%

海水恒温组

2.65±0.05Aa

2.63±0.02Aa

2.60±0.01ABa

2.54±0.03Bb

2.48±0.02Cb

2.45±0.01CDa

2.41±0.06Da

2.39±0.03Da

2.30±0.02Ea

2.24±0.00Ea

2.15±0.06Fa

无水低温组

2.65±0.05Aa

2.67±0.01Aa

2.64±0.08Aa

2.64±0.01Aa

2.59±0.02Aa

2.49±0.03Ba

2.44±0.03Ba

2.28±0.04Cb

2.12±0.08Db

2.12±0.04Db

2.10±0.07Da

粗蛋白/%

海水恒温组

73.60±1.85Aa

73.24±0.42Aa

73.22±1.04Aa

72.96±0.96ABa

72.10±0.97BCa

71.84±0.59Ca

71.73±0.13Ca

70.63±0.29Da

70.44±0.56Da

70.18±0.57Da

69.88±0.11Da

无水低温组

73.60±1.85Aa

73.35±0.16ABa

73.03±0.20ABCa

72.93±0.68ABCa

72.54±0.53BCa

72.31±0.47Ca

71.11±0.61Da

69.59±0.25Eb

68.39±0.80Fb

67.69±0.54Fb

65.65±0.76Gb

† 大写字母不同表示组内差异显著（P<0.05）；小写字母不同表示组间差异显著（P<0.05）。
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基氮类物质 [21]。由图 5 可知，模拟运输 60 h 时，TVB⁃N 值

均呈上升趋势，但未超过 15 mg/100 g，表明模拟运输 60 h

存 活 的 鲍 是 符 合 标 准 的 。 活 鲍 的 TVB ⁃ N 初 始 值 为

5.11 mg/100 g，高于王莹等 [22]的初始值，低于袁超等 [23]、张

墨言等 [24]的初始值，这可能是由于鲍鱼品种、大小、取样

时间及处理方式不同。海水恒温组鲍的 TVB⁃N 值随时间

变化缓慢上升，但整体增长量较低，可能是水环境温度较

低，一直处于（15±1） ℃的环境中，氧气充足；而试验期间

未投食未换水，海水受其排泄物及水中微生物共同作用，

鲍腹足蛋白发生少量自溶反应，但可以保持其新鲜品质。

无水低温组的 TVB⁃N 值在 0~18 h 与海水恒温组差异不显

著；24~42 h，无水低温组的 TVB⁃N 值显著低于海水恒温

组（P<0.05），可能是此时泡沫箱内温度低于 15 ℃，鲍的

自溶较慢；48~60 h时，随着泡沫箱内温度的快速上升，无水

低温组鲍的 TVB⁃N 值快速增长，由（6.08±0.18） mg/100 g

快速升高到（9.06±0.15） mg/100 g，可能是鲍代谢增强，

同时表面的微生物随着温度升高，酶活性升高，腐败效应

变大 [25]，TVB⁃N 产生较多。TVB⁃N 值的变化与感官评分

结果一致。因此，48 h 后的 TVB⁃N 值反映了无水低温组

鲍的存活状态越来越差，劣变程度加剧，不利于活鲍的

存活。

2.3　运输方式对活鲍代谢的影响

2.3.1　乳酸脱氢酶（LDH）活性和乳酸含量　在缺氧环境

下，糖酵解的终产物丙酮酸可在 LDH 的催化下生成乳酸，

在长时间的低氧或缺氧条件下，海洋生物体内会积累大

量乳酸而威胁其生存 [2]。由图 6 可知，两组鲍的 LDH 活力

和乳酸含量均在 24 h 后差异显著（P<0.05），无水低温组

的 LDH 活力和乳酸含量显著高于海水恒温组。

海水恒温组在整个试验过程中一直处于温度恒定和

氧气充足的水环境中，LDH 活力相对比较稳定，乳酸含量

变化也较小。无水低温组在 0~18 h，LDH 活力和乳酸含

量无明显变化，且与海水恒温组相差较小，可能是鲍在干

露初期仍进行有氧呼吸，同时因环境温度较低，鲍代谢缓

慢，乳酸脱氢酶活性减弱 [2, 26]，乳酸积累量少；24 h 后，随着

泡沫箱内温度逐渐升高，鲍代谢逐渐加强，并慢慢从有氧

代谢转变为无氧代谢，LDH 活力逐渐增加，乳酸积累速率

逐 渐 加 强 [27]；48 h 时 乳 酸 含 量 已 由 初 始 的（0.166±
0.014） mmol/g 增至（0.551±0.001） mmol/g；48 h 后，乳酸

积累速率变缓，可能是鲍代谢开始出现紊乱；60 h 模拟运

输 结 束 时 ，LDH 活 力 下 降 ，乳 酸 含 量 为（0.670±
0.038） mmol/g，此时鲍的自我调节及耐受能力变差，乳酸

的大量积累致使部分鲍死亡。综上，随着泡沫箱内温度

的升高，鲍腹足肌肉中的 LDH 活力和乳酸含量升高，48 h

时，两者的累积速率达到最大，48 h 后 LDH 活力和乳酸含

量的升高速率减缓，甚至降低。

2.3.2　超氧化物歧化酶（SOD）活性　鲍的免疫功能主要

依靠非特异性免疫来维持，SOD 活力可以用来评价鲍免

疫功能的强弱。研究 [28]表明，当贝类受到外界刺激时，在

其抗氧化防御系统中首先被激活的酶为 SOD。

由图 7 可知，SOD 活力分别在 18~36，54~60 h 有显著

性差异（P<0.05）。海水恒温组的 SOD 活力在试验过程

中比较稳定；无水低温组的 SOD 活力呈先降低后升高再

降低的趋势，0~18 h，SOD 活力略有降低，可能是受鲍代

谢降低的影响，也可能是抗氧化系统受到一定程度的损

伤，体内超氧阴离子自由基（ROS）急剧增加 [1]；24~36 h，随

着保温箱内温度升高，鲍代谢增强，SOD 活性被积累的

ROS 激活；但随着温度的继续升高以及干露时间的延长，

鲍的代谢慢慢发生紊乱，42 h 后，SOD 活力又呈下降趋

势，此时过多的 ROS 致使机体进一步受到氧化损伤。综

上，无水低温组运输超过 42 h 后，鲍的抗氧化系统机能逐

渐丧失，48 h 后低于初始水平，而海水恒温组在 48 h 后无

明显变化。

大写字母不同表示组内差异显著（P<0.05）；小写字母不同表示

组间差异显著（P<0.05）

图 4　不同运输方式下活鲍腹足 pH 值随时间的变化

Figure 4　pH value of abalone abdominal feet over time 

under different transport modes

大写字母不同表示组内差异显著（P<0.05）；小写字母不同表示

组间差异显著（P<0.05）

图 5　不同运输方式下活鲍腹足 TVB-N 值随时间的变化

Figure 5　TVB-N values of abalone abdominal feet over 

time under different transport modes
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2.4　运输方式对活鲍腹足显微结构的影响

肌纤维是保持水产品肌肉质地和完整性的重要骨架

之一，当其降解产生纤维间隙，则表明肌肉质构发生了变

化 [29]；对于海洋软体动物来说，纤维束的直径、粗细及纤

维与纤维间的距离等均会影响鲍腹足肌肉质地，纤维束

越小，肌肉越紧实 [30]。由图 8 可知，初始 0 h 时，鲍的腹足

肌肉纤维排列致密，间隙较小，红色的点状纤维束小而边

缘整齐、清晰，肌肉紧实。60 h 时，两组鲍的腹足肌肉结构

出现了明显的不同，海水恒温组鲍的腹足肌肉纤维依然

排列紧密，间隙小，红色的点状纤维束略有增大，但边界

清晰，肌肉细胞比较紧实；无水低温组鲍的腹足肌肉纤维

排列疏松，间隙变大，且偶见变形的肌纤维，红色的点状

纤维束边缘模糊不清，肌肉发生了明显变化。综上，模拟

运输 60 h 内，海水恒温组可以较好地保持腹足肌肉的质

地和完整性。

3　结论

试验表明，运输方式对活鲍的产品质量有显著影响。

模拟运输 60 h 内，海水恒温组和无水低温组的各项指标

均存在显著差异（P<0.05）。海水恒温组活鲍的产品质量

在整个试验过程中变化较小，存活率高达 90% 以上；当泡

沫箱内温度较低（<10 ℃）时，无水低温组活鲍在 30 h 时

产品质量变化较小；当泡沫箱内温度持续升高并超过

15 ℃，运输时间超过 48 h 时，鲍的存活率、营养、感官品质

等快速降低，乳酸及乳酸脱氢酶随之积累，超氧化物歧化

酶活性先升高后降低，抗氧化系统也慢慢崩溃，最终影响

了鲍的自我调节，60 h 时组织结构也发生了明显改变，不

利于维持活鲍的鲜活状态。因此，当环境温度为 22~30 ℃
时，电商常用的无水低温包装适宜的运输时长不超过

30 h，若运输时间超过 48 h，建议采用海水恒温运输。后

续还可在不同环境温度下，探究无水低温包装的加冰量

与鲍的质量关系。
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Figure 7　Effects of different transport modes on abalone 

SOD activity

图 8　不同运输方式下活鲍腹足的显微结构变化

Figure 8　Microstructure changes of live abalone feet 

under different transport modes
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