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不同强度低频电场对微冻罗非鱼鱼肉品质
和水分迁移的影响
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摘要 为解决淡水鱼常规微冻保鲜过程中品质难以保持的问题，采用电场强度分别为 600、1500、3000 V/m
的低频电场对微冻罗非鱼鱼肉进行处理，测定其贮藏期内的汁液流失率、持水力、硬度、色泽、总挥发性盐基氮

（TVB-N）和水分迁移等指标，以探明电场辅助微冻对鱼肉品质的影响规律。结果显示：低频电场处理能够有效

抑制样品贮藏期间汁液流失，保持持水力，且电场强度越高，效果越显著。从贮藏 4 d 起，电场强度 3 000 
V/m罗非鱼鱼肉的汁液流失率均显著低于对照组（P<0.05），持水力均显著高于对照组（P<0.05）。同时，低频

电场能够抑制罗非鱼鱼肉色泽的劣变、硬度的降低和TVB-N含量的增长，延长货架期；到 16 d时，对照组TVB-
N含量的增长约是低频电场处理组的1.6~3.0倍。低场核磁共振试验结果显示，随着贮藏时间延长，鱼肉中的不

易流动水向自由水迁移，而低频电场能够抑制水分迁移，且电场强度越高，效果越显著，尤以电场强度为 3 000 
V/m的低频电场对微冻罗非鱼鱼肉的品质保持效果最好。研究结果表明，低频电场辅助微冻是一种有效保持

罗非鱼鱼肉品质的可行技术，可为提升淡水鱼微冻保鲜效果提供新思路。
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罗非鱼（Oreochromis niloticus）由于生长速度

快、繁殖能力强、产量高、疾病少、食性杂、肉质厚等

特点，具有很大的市场潜力［1］。目前，我国已发展为

全球最大的罗非鱼生产国［2-3］，其产品流通形式以加

工鱼片出口为主，在国际水产品贸易中占据重要地

位［4］。然而由于罗非鱼鱼肉具有高营养和高水分的

特性，在贮藏和运输的过程中极易发生品质的劣变，

造成较大的经济损失［5］。低温保鲜是最常见、应用范

围最广的一种保鲜技术，其中发展历程较晚的微冻

保鲜因兼顾贮藏品质与货架期而逐渐引起关注。

微冻保鲜，也称为部分冻结保鲜，是指将水产品

置于生物体冰点和冰点以下 1~2 ℃温度带的轻度冷

冻保鲜［6］。其保鲜货架期比冷藏和冰温保鲜更长，且

产生的冰晶较少，对组织的机械损伤小，汁液和营养

价值损失少［7］。然而，贮藏环境中较小的温度波动都

会导致冰晶生长［8］，从而破坏微冻样品的组织结构，

降低产品品质。因此，为保证微冻产品的品质，贮藏

过程中的温度控制至关重要。而能够精确控温的设

备价格高昂且运行成本高，制约了微冻保鲜技术的

推广应用。因此，亟需探索一种有效维持微冻产品

品质的经济型贮藏工艺。

电场辅助保鲜是近年来出现的一种低能耗且无

污染的食品处理新技术。研究表明高压静电场能够

延长冷藏罗非鱼（Oreochromis niloticus）的货架期［9］，

保持刀额新对虾（Metapenaeus ensis）的鲜度［10］，且不

同强度的电场产生的效果不同［11］。此外，研究发现

电场处理能够显著减小冷冻贮藏的猪里脊肉中冰晶

的尺寸，降低组织结构损伤［12］。这表明电场有助于
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控制冰晶的形成与生长［13］。因此，电场处理可能有

助于维持微冻产品品质，突破水产品微冻保鲜技术

产业化应用中的瓶颈难题。笔者所在团队研发了一

款能耗低且作用范围广的低频电场设备，该设备产

生的电场能够有效抑制冰温贮藏对虾中的微生物生

长、总挥发性盐基氮（TVB-N）的增加，且有助于保持

虾肉微观结构，抑制水分迁移［14］。然而，根据其电场

产生机制，电极板在空间中产生的电场强度会随着

与极板间的距离增加而减弱，保鲜效果也会发生变

化。因此，本研究采用电场强度分别为 600、1 500、
3 000 V/m的低频电场对微冻罗非鱼鱼肉进行处理，

并对其贮藏期内的汁液流失率、持水力、硬度、色泽、

TVB-N含量和水分迁移等指标进行测定，探明不同

电场强度的低频电场处理下微冻产品贮藏过程中的

品质变化过程和水分迁移的规律，以期为后续开发

和优化低频电场辅助微冻保鲜系统提供技术支撑。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

质量为（1.5±0.1） kg的鲜活罗非鱼购于广东省

阳江市江城区木赉市场，打氧保活后运回实验室。敲

击头部致晕后，去鳞、去皮、去内脏，取鱼背部长方形

肌肉，切成 3 cm×3 cm×2 cm 的均一大小鱼块，装

入食品密封袋中备用。

氧化镁、盐酸、甲基红、亚甲基蓝、氢氧化钠、硼

酸（均为分析纯）购于天津市福晨化学试剂厂。

1.2　仪器与设备

H2050R 冷冻离心机购于湖南湘仪实验室仪器

开发有限公司；IMS-50全自动雪花制冰机购于常熟

雪科电器有限公司；CT3 物性分析仪购于美国

Brookfield公司；JK5008温度计购于常州金艾联电子

科技有限公司；CR-100色差仪购于日本柯尼卡美能

达控股株式会社；低频电场发生器由笔者所在课题

组自主研发设计；MesoMR23-040V-I核磁共振成像

分析仪购于苏州纽迈分析仪器股份有限公司；ATN-
300 全自动凯氏定氮仪购于上海洪纪仪器设备有限

公司；LAB 254e 电子精密天平购于艾德姆衡器（武

汉）有限公司；ZD-85 恒温震荡器购于常州澳华仪器

有限公司。

低频电场发生装置为自主研发设计，由低频电

场发生器和电场发射极板组成。在冰箱（海尔 BC/
BD-142GHEPGD）内腔顶部放置一块 40 cm×20 
cm×0.5 cm （长×宽×高）的放电极板。低频交变电

压（60 Hz，Vvrms=1 920 V）信号由放置在冰箱外的低

频电场发生器产生，通过导线与冰箱内的极板连接，

使极板在空间内形成交变电场，如图1所示。

极板获取由低频电场发生器产生的电信号，并

在空间中产生电场。采用 Comsol Multiphysics 有限

元仿真软件分析并确定电场强度的空间分布情况规

律。综合考虑试验冰箱尺寸、电场发生器性能及样

本贮藏空间要求，本试验采用与极板平行但距离分

别为 20、27.5和 39.5 cm的 3个试验平面，对应电场强

度为3 000、1 500、600 V/m。

1.3　方法

1）样品处理。将处理好的鱼块普通冷藏（4 ℃）

预冷 3 h 后，随机分为 4 组，分别放置在无电场的

（-3±1） ℃冰箱微冻，以及电场强度为 3 000、1 500、
600 V/m 的（-3±1） ℃冰箱中微冻。试验采用 4 台

相同型号的冰箱，一台冰箱只用于一种电场强度的

试验，鱼肉不累加叠放。样品制备后立即对新鲜样

品（0 d）进行取样检测。根据预试验，对照组样本在

贮藏 16 d时已腐败，故所有样本在第 4 、8 、12 、16 天
进行取样检测。

2）冰点的测定。取已处理鱼块放入-18 ℃冰箱

中，将温度传感器的敏感元件插入样品几何中心用

于监测样品温度，数据以5 s为间隔进行采集和传输。

温度随时间变化的曲线即罗非鱼鱼肉的冻结曲线，

根据冻结曲线分析可得罗非鱼鱼肉的冰点。

3）汁液流失率的测定。参照 Liu等［15］的方法并

稍作修改，在试验前称量罗非鱼鱼块质量（M0）并记

录，贮藏后用滤纸擦掉经解冻的样品表面多余的水

分，称量样品最终质量（MT）并记录，流失率（drip 
loss rate，Rdl）计算公式如下：

Rdl = ( M0 - MT )/ M0 × 100% （1）
4）持水力的测定。参考NYT 1333-2007 《畜禽

图1 低频电场试验装置示意图

Fig.1 Schematic diagram of the experimental 
set-up for low-frequency electric field
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肉质的测定》，取罗非鱼鱼块，用脱脂棉和滤纸将鱼

肉样品包好，放入 50 mL的离心管中（底部塞有脱脂

棉），4 ℃，9 000 r/min，离心 10 min，取出样品，剥去脱

脂棉，称量样品质量，重复 3 次，取平均值。持水力

（water holding capacity，Cw）计算方法如下公式：

Cw =(1 -( M1 - M2 )/ M1 ) ×100% （2）
式（2）中：M1表示样品的初始质量，g；M2表示样

品离心后的质量，g。
5）色差的测定。参考 Jiang 等［16］的方法并稍作

修改，用滤纸吸去罗非鱼鱼块表面的水分。将鱼块

放在平整的操作台上，用校准后的手持式色差仪

（CR-100）对鱼块侧面 4个不同位置进行测量并对结

果取平均。色差值采用以下公式计算：

∆E =[( L0
* - L* )2 +( a0

* - a* )2 +
( b0

* - b* )2 ]1/2 （3）
式（3）中：∆E 为总色差；L*和 L0

*分别是不同贮

藏时间和新鲜罗非鱼鱼块的亮度；a*和 a0
*分别是不

同贮藏时间和新鲜罗非鱼鱼块的红绿值；b*和 b0
*分

别是不同贮藏时间和新鲜罗非鱼鱼块的黄蓝值。

6）硬度的测定。参照Lee等［17］的方法并稍作修

改，采用物性分析仪（CT3）平底圆柱形探头（6 mm）

测定硬度。参数设定：测量前探头下降速度 1.5 
mm/s，测试速度为 1 mm/s，测量后探头回程速度

1 mm/s，触发点负载为 5.0 g，下压距离 20 mm。每个

样品测量 1次，每组重复测量 3个样品。硬度单位用

牛顿（N）表示。

7）TVB-N含量的测定。TVB-N含量测定参照

GB 5009.288-2016《食品安全国家标准 食品中挥发

性盐基氮的测定》中的半微量定氮法测定。

8）低场核磁共振的测定。参照 Zhao 等［18］的方

法并稍作修改，采用核磁共振成像分析仪（Me⁃
soMR23-040V-I）测定。用滤纸吸干罗非鱼鱼块表

面水分并称质量，用保鲜膜包装，放入核磁检测管

中。参数设置如下：线圈温度 32 ℃；重复采样等待时

间 3 000 ms；重复采样 8次；回波时间 0.2 ms；回波个

数 7 000；采样带宽 200 kHz。模拟增益 20 db；数字增

益 3；前置放大器增益 1。根据衰减曲线图，采用分析

软件进行迭代反演得到各成分水的单位质量峰面

积、峰比例和弛豫时间。单位质量峰面积和峰比例

表示鱼块中各形态水分的含量，弛豫时间表示水分

与鱼块组织结合的紧密程度。

1.4　数据处理与分析

本试验中每组重复 3 次。使用 Excel 2013 对试

验数据进行整理，利用 Origin 8.5 软件作图。采用

SPSS 27 软件通过正态性检验和单因素方差分析

（ANOVA） 方法进行显著性分析，结果以平均值±
标准差的形式表示。通过 Duncan’s检验，以确定在

95% 置信区间下试验结果是否存在显著性差异

（P<0.05）。

2　结果与分析

2.1　罗非鱼鱼肉的冰点

图 2 展示了罗非鱼鱼肉在冷冻过程中样品中心

的温度变化。与一般的冻结曲线一样，罗非鱼鱼肉

的冷冻曲线可以主要被分为 3个阶段［19］。第一阶段

是指罗非鱼鱼肉从初始温度降低至初始成核温度的

冷却过程。在这个过程中，罗非鱼鱼肉中的显热被

释放［20］。由于图 2中未发现罗非鱼鱼肉存在明显过

冷现象，故此时初始成核温度与冻结温度（即冰点）

相同，约为-1.5 ℃。随即进入第二阶段，即相变阶

段，也被称为最大冰晶生成区。该阶段的一段时间

内，罗非鱼鱼肉温度保持在冻结温度，此时内部逐渐

形成大量冰晶［21］。相变阶段的终点温度被定义为冻

结温度以下 5 ℃，此处即-6.5 ℃左右。在该过程中，

罗非鱼鱼肉中的潜热被释放，到第二阶段结束，罗非

鱼鱼肉已基本冻结。第三阶段，是指罗非鱼鱼肉中

心温度由相变终点温度降至环境温度的过程。在该

过程中，罗非鱼鱼肉中剩余的显热被释放［22］。

由图 2 可知，罗非鱼鱼肉的冻结温度约为

-1.5 ℃，这与金枝等［23］研究结果相似。根据微冻保

鲜的定义，将本研究的微冻贮藏温度设为-3 ℃。

2.2　微冻罗非鱼鱼肉贮藏期间汁液流失率的变化

由图 3可知，随着贮藏时间的延长，罗非鱼鱼肉

图2 罗非鱼鱼肉冻结曲线

Fig.2 Frozen curve of tilapia meat
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的汁液流失率均显著增加（P<0.05）。其中，对照组

的汁液流失率在贮藏期间始终高于有低频电场处理

的样品，且电场强度越大，样品的汁液流失率越低。

从贮藏期的第 4天开始，低频电场 3 000 V/m的处理

组均显著低于对照组（P<0.05）。直至试验结束

（16 d），对照组的汁液流失率为 4.96%，略高于低频

电场 600 V/m 处理组的 4.20%（P>0.05），显著高于

低频电场 1 500 和 3 000 V/m 处理组的 3.83% 和

3.78%（P<0.05）。

2.3　微冻罗非鱼鱼肉贮藏期间持水力的变化

由图 4可知，在不同的处理条件下，罗非鱼鱼肉

的持水力均随着贮藏时间的延长而显著降低（P<
0.05）。持水力的减小整体呈现先快后慢的趋势，这

与王鹏等［24］的研究结果类似。新鲜罗非鱼鱼肉持水

力与第 4天罗非鱼鱼肉的持水力有显著差异，但从第

8 天开始，无论电场强度大小，有低频电场处理的各

组间持水力均无显著差异（P>0.05），可见低频电场

能够在微冻贮藏中后期抑制罗非鱼鱼肉持水力的

减小。

此外，贮藏时间相同，低频电场强度越大，罗非

鱼鱼肉的持水力越大，且从贮藏期的第 4天开始，低

频电场 3 000 V/m的处理组均显著大于对照组（P<
0.05）。到试验结束（16 d），对照组的持水力为

64.20%，小于低频电场 600 V/m 处理组的 66.11%

（P>0.05），显著小于低频电场 1 500和 3 000 V/m处

理组的 67.76% 和 69.13%（P<0.05），与罗非鱼鱼肉

的汁液流失率结果相似。

2.4　微冻罗非鱼鱼肉贮藏期间色度的变化

分析试验数据发现，不同低频电场强度处理对

鱼肉的 a*、b*值影响并不显著，因此，本研究仅展示

低频电场对罗非鱼鱼肉的 L*（鱼肉的亮度）和∆E
（色差值）影响规律。由表 1 可知，随着贮藏时间的

增加，罗非鱼鱼肉的 L*值减小。新鲜罗非鱼鱼肉 L*

值为 52.16，经过 16 d 的微冻贮藏，对照组、600、
1 500 和 3 000 V/m 电场处理组的罗非鱼鱼肉 L*值

分别减少至 48.42、50.31、50.41和 51.13，分别减少了

3.74、1.85、1.75 和 1.03。且在贮藏期（16 d）内，无论

电场强度，有电场处理组的 L*值均无显著差异（P>
0.05），而对照组的 L*值在贮藏到第 12 天时就产生

了显著差异（P<0.05）。由此可以看出，低频电场辅

助微冻保鲜有助于延缓罗非鱼鱼肉变暗。

随着贮藏时间的延长，∆ E 值显著增加（P<
0.05），说明鱼肉在逐渐劣变［25］。由表 1可知，贮藏期

内，3 000 V/m 电场处理组的∆E 值仅略小于 1 500 
V/m 电场处理组 （P>0.05），但显著小于对照组

（P<0.05）。600 V/m电场处理组与对照组前期差异

不大（P>0.05），直到第 16 天才产生显著差异（P<
0.05）。到第 16 天时，无论电场大小，电场处理组鱼

肉∆E值均显著小于对照组（P<0.05），3 000、1 500、
600 V/m电场处理组与对照组的∆E值分别为 2.28、
2.36、3.15、4.23，说明对照组鱼肉色泽变化最大，

3 000 V/m 电场处理组鱼肉色泽变化最小，1 500 和
600 V/m 电场处理组处于二者之间，且更接近于

3 000 V/m 电场处理组。试验结果表明低频电场辅

助有助于延缓罗非鱼鱼肉色泽劣变，且电场强度越

不同字母表示差异显著（P<0.05），小写字母表示相同时间不同

处理间的比较，大写字母表示同一处理不同时间的比较，下同。

Different letters indicate significant difference （P<0.05），lowercase 
letter means the comparison between different treatments at the same 
time，and the capital letter means the comparison between different 
time points in the same treating group，the same as below.

图3 微冻罗非鱼鱼肉贮藏期间汁液流失率的变化

Fig.3 Changes of tilapia meat in drip loss rate
 during superchilling storage

图4 微冻罗非鱼鱼肉贮藏期间持水力的变化

Fig.4 Changes of tilapia meat in water holding capacity 
during superchilling storage
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大，效果越显著。

2.5　微冻罗非鱼鱼肉贮藏期间硬度的变化

从图 5可以看出，在罗非鱼鱼肉微冻贮藏的过程

中，随着贮藏时间的增加，硬度显著降低（P<0.05）。

然而，在贮藏过程中有低频电场处理组的罗非鱼鱼

肉硬度始终高于对照组，且到贮藏期的第 12天，低频

电场 3 000 V/m 处理组的硬度为 7.11 N，显著高于

1 500、600 V/m和对照组的 5.23、4.85和 4.56 N（P<
0.05）。直到试验结束（16 d），低频电场 3 000、1 500、
600 V/m 和对照组的罗非鱼鱼肉硬度分别降低了

39.51%、41.75%、49.95% 和 56.02%。这表明低频

电场可以抑制微冻罗非鱼鱼肉硬度的降低，且电场

强度3 000 V/m的效果最为显著。

2.6　微冻罗非鱼鱼肉贮藏期间TVB-N含量的变化

由图 6可知，随着贮藏时间延长，所有处理组的

TVB-N 值均显著升高（P<0.05）。从贮藏的第 4 天

起，有无电场以及电场的不同强度都对罗非鱼鱼肉

TVB-N 含量的影响显著（P<0.05）。直到第 16 天，

3 000、1 500、600 V/m 以及对照组的 TVB-N 含量

分别上升了 12.80%、19.46%、24.97%、39.95%。对

照组 TVB-N 含量的增长约是 3 000、1 500 和 600 
V/m 电场处理组 TVB-N 含量增长的 3 倍、2 倍和

1.6 倍。且随着电场强度的增大 ，抑制效果越

明显。

2.7　微冻罗非鱼鱼肉贮藏期间水分分布情况与迁

移规律

4 种处理条件下，随着贮藏时间的延长，罗非鱼

表1　微冻罗非鱼鱼肉贮藏期间色度的变化

Table 1　Color changes of tilapia meat during superchilling storage

色差

Color

L*

∆E

电场强度/（V/m）

Electric field intensity

0
600

1 500
3 000

0
600

1 500
3 000

贮藏时间/d Storage time
0

52.16±0.93Ca
52.16±0.93Aa
52.16±0.93Aa
52.16±0.93Aa
00.00±0.00Aa
00.00±0.00Aa
00.00±0.00Aa
00.00±0.00Aa

4
51.26±0.84BCa
50.76±0.61Aa
51.68±1.20Aa
52.30±1.95Aa
02.21±0.34Bb
02.21±0.52Bb
01.98±0.45Bab
01.24±0.33Ba

8
50.59±1.15BCa
51.62±1.16Aa
51.92±0.91Aa
52.15±0.73Aa

02.95±0.70BCb
02.93±0.21Cb
01.71±0.43Ba

01.51±0.55BCa

12
49.85±1.48ABa
50.80±1.22Aa
51.16±0.47Aa
51.87±1.27Aa

03.48±0.97CDb
02.80±0.31Cab
02.09±0.26Ba

02.17±0.29CDa

16
48.42±1.14Aa

50.31±1.10Aab
50.41±1.08Ab
51.13±0.67Ab
04.23±0.50Db
03.15±0.14Ca
02.36±0.38Ba
02.28±0.47Da

注：不同字母表示差异显著（P<0.05），小写字母表示相同时间不同处理间的比较，大写字母表示同一处理不同时间的比较。Note： Dif⁃
ferent letters indicate significant difference（P<0.05），the lower case letter means the comparison between different treatments at the same 
time，and the capital letter means the comparison between different time points in the same treating group.

图6 微冻罗非鱼鱼肉贮藏期间TVB-N含量的变化

Fig.6 Changes of tilapia meat in TVB-N 
during superchilling storage

图5 微冻罗非鱼鱼肉贮藏期间硬度的变化

Fig.5 Changes of tilapia meat hardness 
during superchilling storage
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鱼肉横向弛豫时间 T2反演图如图 7 A~D 所示。鱼

肉中的水可大致分为 3种形式：结合水（T21）、不易流

动水（T22）和自由水（T23）。不同形式的水所处的弛

豫时间不同，也代表着与组织结构结合的紧密程度

不同。横向弛豫时间越大，则水分的自由度越高。

结合水、不易流动水和自由水的弛豫时间分别为 0~
10、10~100 和 100~1 000 ms［26-27］。由图 7 可知，随

着贮藏时间的延长，T22峰面积逐渐降低，不易流动水

的含量逐渐减少，T23峰面积变化不大，但总体呈升高

趋势。在贮藏后期，鱼肉中不易流动水的峰逐渐与

自由水的峰相连。

根据表 2可知，到贮藏期的第 16天，电场处理组

的不易流动水含量显著高于对照组（P<0.05），而自

由水的含量也显著低于对照组（P<0.05）。这表明

低频电场能够有效抑制鱼肉中的水分迁移，保持鱼

肉的持水力，减少汁液流失，且随着电场强度的增

加，对水分迁移的抑制作用越大。这与持水力和汁

液流失率的试验结果一致。

3　讨 论

3.1　低频电场对罗非鱼鱼肉微冻期间汁液流失率

和持水力的影响

鱼肉在贮藏期间的汁液流失情况会影响鱼肉的

色泽、口感和风味［28］。罗非鱼鱼肉的汁液流失随贮

藏时间的延长而增加的原因主要是贮藏过程中的温

度波动导致罗非鱼鱼肉中的冰晶生长，造成鱼肉组

织结构的破坏与水分的迁移［29］。而低频电场处理能

够有效抑制微冻罗非鱼鱼肉的汁液流失，与王津［30］

研究发现极低频脉冲电场处理组的冷藏罗非鱼汁液

流失率均小于非电场处理组的结论类似。这可能是

由于外加的能量场作用于水分子，从而导致水的结

构和结合状态发生改变［30］。Zhan等［31］也提到电场、

磁场和电磁场等能量场可能会影响水分子的耦合结

构和氢键稳定。

持水力是指肌肉能够束缚住水分的能力，持水

力越大，品质越好［32］。随着贮藏时间的增加，持水力

的减小可能是由于冰晶的形成与生长对罗非鱼鱼肉

的组织细胞造成了不可逆的损伤，如肌原纤维断裂、

细胞的破裂等［33］。本研究中低频电场辅助微冻保鲜

能够保持持水力，维持鱼肉纤维结构的完整，与罗非

鱼鱼肉的汁液流失率结果相似。且电场强度越大，

对罗非鱼鱼肉的持水力保持效果越显著。

A：3 000 V/m；B：1 500 V/m；C：600 V/m；D：0 V/m.
图7 微冻罗非鱼鱼肉贮藏期间T2水分分布图

Fig.7 T2 moisture distribution of tilapia meat during superchilling storage
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3.2　低频电场对罗非鱼鱼肉微冻期间色差的影响

鱼肉的色泽作为品质评价的重要指标之一，很

大程度上影响消费者的购买欲［34］。本研究结果表明

低频电场辅助微冻能够减少贮藏 8 d 罗非鱼鱼肉的

L*和∆E 值，有助于延缓罗非鱼鱼肉色泽劣变，保持

罗非鱼鱼肉新鲜的色泽。该研究结果与 Ko 等［11］研

究的高压静电场对冷藏罗非鱼品质的影响结果相

似。造成这一现象的原因是电场处理能够抑制微生

物生长、蛋白质变性和脂质氧化。且从罗非鱼鱼肉

L*值的变化来看，低频电场有助于延缓罗非鱼鱼肉

在微冻贮藏过程中色泽变暗。亮度与食品表面的光

反射率有关，同时也反映出食品内水分含量与蛋白

质状态［35］。本研究中不同电场强度处理下的微冻罗

非鱼鱼肉的亮度不同，可能是由于电场影响了水分

子结构与结合状态，从而影响散射强度，使得鱼肉亮

度产生差异。

3.3　低频电场对罗非鱼鱼肉微冻期间硬度的影响

鱼肉的质构特性是评价鱼肉新鲜程度的重要指

标，也是评价鱼类高经济价值的一项特征性指标，直

接影响着消费者的接受程度［36］，而其中硬度是鱼肉

质构特性中最重要的指标［30］。本研究中，罗非鱼鱼

肉的硬度随贮藏时间的延长而降低。主要原因是在

贮藏期间，随着微生物的生长繁殖和蛋白质的降解，

肌肉组织结构变化，使得鱼肉变软。而低频电场可

以抑制微冻罗非鱼鱼肉硬度的降低，且电场强度

3 000 V/m 的效果最为显著。这可能是由于电场对

微生物的生长繁殖起到抑制作用，进而延缓了蛋白

分解速度，对蛋白质结构起到保护作用［37］。另一方

面，冰晶的形成会破坏肌肉组织的结构，导致硬度下

降［38-39］，所以可以推断电场也可能对冰晶的形成和

生长产生影响。

3.4　低频电场对罗非鱼鱼肉微冻期间TVB-N含量

的影响

TVB-N是评价水产品腐败变质的指标之一，指

在酶和微生物的作用下，水产品中的蛋白质等物质

分解，产生具有挥发性的氨及胺类碱性物质［40-41］。

本研究结果表明低频电场能够有效抑制 TVB-N 含

量的增加。Zhang等［33］使用低压静电场处理大黄鱼

也得出相似结论，微冻处理组的TVB-N含量在贮藏

第 18 天时为 20.09 mg/100 g，而低压静电场处理组

的 TVB-N 含量到贮藏第 18 天时只有 15.27 mg/100 
g。Hsieh等［42］在研究高压静电场处理对冷藏罗非鱼

鱼肉TVB-N含量的影响时，也得出电场处理能够抑

制 TVB-N 含量增加的结论。导致这一现象产生的

原因，一方面是由于电场处理可能抑制了鱼肉中内

源性蛋白酶活性和腐败微生物的生理活性，减少了

氨及胺类碱性物质的形成［9］；另一方面，由于鱼肉组

织结构破坏而产生的汁液流失为微生物的生长繁殖

提供了良好的培养基。而低频电场处理导致的低汁

液流失也限制了微生物的生长［43］。然而，本研究表

明低频电场能够有效抑制微冻罗非鱼鱼肉贮藏期间

表2　微冻罗非鱼鱼肉贮藏期间各形态水分相对含量的变化

Table 2　Changes in tilapia meat relative moisture content during superchilling storage

电场强度/（V/m）

Electric field
 intensity

0

600

1 500

3 000

相对水分含量/%
Relative moisture 

content

P21

P22

P23

P21

P22

P23

P21

P22

P23

P21

P22

P23

贮藏时间/d Storage time

0

2.84±0.16CDa
96.97±0.36Ca
0.20±0.03Aa

2.84±0.16Ca
96.97±0.36Da
0.20±0.03Aa

2.84±0.16Ca
96.97±0.36Ca
0.20±0.03Aa

2.84±0.16Ca
96.97±0.30Ca
0.20±0.03Aa

4

2.26±0.10ABa
93.97±0.24Ba
3.77±0.15Bc

2.06±0.12Aa
94.79±0.23Cb
3.16±0.10Bb

3.17±0.19Db
95.22±0.31Ab
1.62±0.10Ba

3.05±0.14Cb
95.24±0.20ABb

1.72±0.12Ba

8

2.10±0.21Aa
94.08±0.30Ba
3.82±0.16Bc

2.19±0.12ABa
94.59±0.29BCa

3.23±0.15Bb

2.01±0.13Aa
95.89±0.31Bb
2.10±0.14Ca

2.16±0.11Aa
95.59±0.30Bb
2.25±0.16Ca

12

3.07±0.20Db
92.87±0.31Aa
4.05±0.23Bb

2.18±0.14ABa
93.65±0.26Ab
4.17±0.12Db

2.27±0.11ABa
95.27±0.21Ac
2.46±0.12Da

2.91±0.13Cb
94.80±0.20Ac
2.30±0.13Ca

16

2.57±0.18BCa
92.44±0.41Aa
4.99±0.19Cc

2.34±0.16Ba
94.09±0.33ABb

3.57±0.15Cb

2.34±0.14Ba
95.12±0.31Ac
2.54±0.12Da

2.52±0.12Ba
95.18±0.33ABc

2.30±0.14Ca

注：P21表示结合水的相对含量；P22表示不易流动水的相对含量；P23表示自由水的相对含量。Note： P21 indicates the relative moisture con⁃
tent of bound water； P22 indicates the relative moisture content of immobilized water； P23 indicates the relative moisture content of free water.
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的TVB-N含量增长，同时还得出随着电场强度的增

大，抑制效果越明显的结论。

3.5　低频电场对罗非鱼鱼肉微冻期间水分分布情

况与迁移规律的影响

低场核磁共振（LF-NMR）是一种通过测定肌肉

中氢原子的弛豫特性来反映肌肉中水分状态、水分

含量和水分分布的检测技术，具有准确、快速且无损

等优点［44］。罗非鱼肉的水分含量高，而水分含量和

分布情况等会直接影响鱼肉的质地等特性。不易流

动水是指肌原纤维网络空隙中的水，罗非鱼鱼肉中

的水绝大多数都是以这种形式存在。本研究发现随

着贮藏时间的延长，不易流动水逐渐向自由水迁移。

这是由于鱼肉的肌原纤维空间结构发生变化，导致

蛋白与水分结合能力减弱，从而使得不易流动水转

化为自由水［45］。汪春玲等［46］在研究微冻气调罗非

鱼片水分迁移情况时，也得到随着贮藏时间延长，不

易流动水含量降低，自由水含量升高的相似现象。

周卓颖等［47］在对东海带鱼的研究中也得到相似结

论。不易流动水的损失以及自由水含量的升高表明

贮藏过程中鱼肉内部正发生蛋白质降解等各种生化

反应，导致鱼肉的纤维结构受到破坏，品质降低［14］。

然而，本研究结果表明低频电场能够有效抑制微冻

罗非鱼鱼肉的水分迁移情况，且随着电场强度的增

加，对水分迁移的抑制作用越大。

综上所述，本研究探明了不同电场强度的低频

电场对微冻产品贮藏过程中的品质变化过程和水分

迁移的影响规律。研究结果表明低频电场辅助微冻

保鲜能够有效维持罗非鱼鱼肉品质，抑制水分迁移，

并且电场强度为 3 000 V/m 的低频电场对微冻罗非

鱼鱼肉的品质保持效果最好。当前试验仅为本研究

方向的初步探索性试验，后续将通过改进电场发生

装置、更换试验场景等方式进行更加深入的研究，进

一步优化工艺参数，开发低频电场辅助微冻保鲜设

备和系统，更全面探索其对水产品品质的影响规律，

为电场辅助微冻保鲜技术的产业化应用提供思路。
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Effects of low-frequency electric field with different intensities on 
quality and water migration of tilapia fillets by partial freezing

CEN Xiaoxu1,SUN Guangquan1,YU Ming2,3,FENG Yaoze1,4,5,6,
CHEN Haiqiang2,ZHU Ming1,5,HAO Xinlong1

1.College of Engineering，Huazhong Agricultural University，Wuhan 430070，China；
2.Department of Food and Environmental Engineering，Yangjiang Polytechnic/

Guangdong Province Engineering and Technology Research Center of Food Low 
Temperature Processing，Yangjiang 529566，China；

3.Yangtze Delta Region Institute of Tsinghua University，Jiaxing 314006，China；
4.Ministry of Agriculture and Rural Affairs Key Laboratory of Aquaculture Facilities Engineering，

Wuhan 430070，China；
5.Shenzhen Institute of Nutrition and Health，Huazhong Agricultural University，Shenzhen 518000，China；
6.Shenzhen Branch，Guangdong Laboratory for Lingnan Modern Agriculture， Genome Analysis Laborato⁃
ry of the Ministry of Agriculture/Agricultural Genomics Institute in Shenzhen， Chinese Academy of Agricul⁃

tural Sciences， Shenzhen 518120，China

Abstract The low-frequency electric fields with intensity of 600 V/m，1 500 V/m，and 3 000 V/m 
were used to solve the problems of difficulty in maintaining the quality of freshwater fish during the tradi⁃
tional process of preservation with partial freezing.The indexes including the loss rate of drip，the capacity 
of holding water，hardness，color，the content of total volatile basic nitrogen （TVB-N），and the water mi⁃
gration of tilapia fillets preserved by partial freezing were measured to study the effects of electric field-as⁃
sisted partial freezing on the quality of fillets.The results showed that low-frequency electric field effectively 
suppressed the loss rate of drip and maintained the capacity of holding water during the storage with partial 
freezing，with greater intensity resulting in more significant effects.The loss rate of drip in samples treated 
with 3 000 V/m electric field was significantly lower than that in the control group （P<0.05） from the 4th 
day，with significantly higher capacity of holding water （P<0.05）.Meanwhile，low-frequency electric field 
inhibited the deterioration of color，decreased the hardness，increased the content of TVB-N，and extended 
the shelf life of fillets.The increase in the content of TVB-N in the control group at 16th days was about 
1.6-3.0 times that in the groups treated with low-frequency electric field. The results of low field-nuclear 
magnetic resonance （LF-NMR） analysis showed that the water in tilapia fillets migrated from immobilized 
water to free water as the time of storage prolonged.Low-frequency electric fields suppressed water migra⁃
tion，and the higher the intensity of electric field，the more significant the effect.Especially，the low-frequen⁃
cy electric field with an intensity of 3 000 V/m had the best effect on maintaining the quality of tilapia fillets 
under partial freezing.It is indicated that low-frequency electric field-assisted partial freezing is a feasible and 
effective technique for preserving the quality of tilapia fillets.It will provide a new direction for the improve⁃
ment on the effect of preserving freshwater fish with partial freezing.

Keywords low-frequency electric field； tilapia （Oreochromis niloticus） fillets； partial freezing； wa⁃
ter migration； quality； low field-nuclear magnetic resonance （LF-NMR） technology
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