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摘要：目的：探究低频电场辅助冰温保鲜提高虾肉品质的

可行性。方法：在冰温基础上施加低频电场（ＬＦＥＦ＋冰

温）保鲜对虾，监测贮藏期间对虾的丙二醛含量、盐溶性

蛋白含量、Ｃａ２＋ＡＴＰａｓｅ活性、ｐＨ 值、剪切力、色差和蛋

白质分子量变化规律，并与常规冰温保鲜作对照。结果：

相对于常规冰温保鲜处理，ＬＦＥＦ＋冰温保鲜处理对虾肉

的丙二醛含量、盐溶性蛋白含量、ｐＨ 值、剪切力、色泽无

显著影响，但贮藏３ｄ后，低频电场辅助冰温保鲜可显著

抑制虾肉Ｃａ２＋ＡＴＰａｓｅ活性的下降，其中贮藏第１５天时

ＬＦＥＦ＋冰温处理组的Ｃａ２＋ＡＴＰａｓｅ活性是常规冰温保

鲜处理组的２．２０倍。此外，低频电场辅助冰温保鲜可明

显抑制肌球蛋白重链、肌动蛋白和原肌球蛋白条带密度

的下降。结论：与常规冰温保鲜相比，低频电场冰温保鲜

处理可显著抑制Ｃａ２＋ＡＴＰａｓｅ活性下降和蛋白质降解，

维持蛋白质结构和性质的稳定，减缓虾肉品质劣变。
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冰温保鲜是指将食品置于０℃～冻结点温度区域保

２２１

ＦＯＯＤ＆ ＭＡＣＨＩＮＥＲＹ 第３９卷第３期 总第２５７期｜２０２３年３月｜



持不冻结状态［１］的一种中间温度带保鲜方法，常被用于

水产保鲜，其优点是避免因过度冻结导致的质构劣变的

同时延长食品的保鲜时间［２］７。但由于冰温保鲜的温度设

置介于冻结和非冻结的临界点，当设备温度波动范围达

不到要求时，可能会导致食品表面产生冰晶，表面冰晶在

温度波动情况下极容易融化，且冰晶对细胞造成的机械

破坏会加速食品的汁液流失，进而导致食品质构劣变。

因此，冰温保鲜技术对设备的温控要求非常严格［１］，这一

方面导致该技术推广成本高，另一方面较高的温控精度

要求会使压缩机频繁启停，能耗增加，设备使用寿命缩

短，限制了冰温保鲜技术的大规模推广应用。

近年来，科研学者们专注于各种创新型辅助冷藏冷

冻方式，如在冷藏冷冻系统中附加电场［３－４］、磁场［５］、超

声波［６－７］或微波［８－９］等，通过控制冰核在食品中的形成方

式和冰晶的生长［１０］达到促进过冷、提高食品冷藏冷冻质

量。低频的频率范围为≤３００ｋＨｚ
［１１］。试验团队［１２］自主

研发的低频电场（ＬｏｗＦｒｅｑｕｅｎｃｙＥｌｅｃｔｒｉｃＦｉｅｌｄ，ＬＦＥＦ）

技术，利用低频电场与食品中的水分子之间的共振干扰

水分子氢键形成及稳定，从而抑制食品内部水分结冰，可

应用于辅助食品低温保鲜。低频电场环境下，纯水在

－８～０℃贮藏不结冰；猪肉在－９～－２℃保鲜效果较

佳，冰晶细小均匀，无需解冻直接可用刀切割；黄鱼在

－６～－２℃下贮藏１５ｄ，鱼眼保持清晰透亮，鱼体色泽光

亮无异味。南美白对虾是中国重要养殖经济虾类，产量

大，营养丰富，但由于南美白对虾冷藏保鲜时间相对较

短，而冷冻贮藏又会导致虾肉口感变差，因此这类高值水

产品适宜采用冰温保鲜［１３］。研究拟采用低频电场辅助冰

温保鲜对虾，探究保鲜过程中虾肉品质变化规律，为低频

电场在水产低温保鲜中的应用提供依据。

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

南美白对虾：海水养殖，市售；

牛血清白蛋白、Ｃａ２＋ＡＴＰ酶测试盒：南京建成生物

工程研究所；

氯化钾、三氯乙酸、硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）、硫酸铜、酒

石酸钾钠、氢氧化钠、氯化钠：分析纯，天津市福晨化学试

剂厂；

ＳＤＳＰＡＧＥ电泳液（ＴｒｉｓＧｌｙ，１０Ｘ）、考马斯亮蓝染色

脱色液（常规法）、考马斯亮蓝染色液（常规法）、ＳＤＳ

ＰＡＧＥ蛋白上样缓冲液（５Ｘ）、ＢｅｙｏＣｏｌｏｒ
ＴＭ彩色预染蛋白

分子量标准（６．５～２７０ｋＤ）、ＢｅｙｏＧｅｌ
ＴＭ ＰｌｕｓＰＡＧＥ预制

胶（ＴｒｉｓＧｌｙ，４％～２０％，１０孔）：上海碧云天生物技术有

限公司；

低频电场发生装置：根据文献［１２］实验室自主设计；

质构仪：ＣＴ３型，美国博勒飞公司；

彩色色差仪：ＣＲ１０型，柯尼卡美能达（中国）投资有

限公司；

ｐＨ计：ＰＨＳＪ３Ｆ型，上海仪电科学仪器股份有限公司；

恒温恒湿箱：ＬＨＳ２５０ＣＬ型，上海齐欣科学仪器有限

公司；

低温离心机：Ｈ２０５０Ｒ型，湖南湘仪实验室仪器开发有限

公司；

紫外可见分光光度计：ＳＰ７５２型，上海光谱仪器有限

公司；

脱色摇床：ＴＳ１００型，海门市其林贝尔仪器制造有限

公司；

高电流电源：ＢｅｙｏＰｏｗｅｒ
ＴＭ型，上海碧云天生物技术

有限公司；

蛋白制胶与电泳系统：ＭｉｎｉＰｒｏＧｅｌＴＭ型，上海碧云天

生物技术有限公司；

凝胶成像系统：Ｔａｎｏｏｎ１６００型，上海天能科技有限

公司。

１．２　试验方法

１．２．１　对虾保鲜　选取大小一致（质量１２～１６ｇ）的鲜活

对虾４℃预冷１ｈ后随机分成两组保鲜贮藏：① 冰温，采

用普通恒温恒湿箱作对照，进行常规冰温保鲜；②ＬＦＥＦ＋

冰温，采用自主改造的低频电场恒温恒湿箱（图１）进行低

频电场辅助冰温保鲜，低频电场工作频率５０Ｈｚ，工作电

压３０００Ｖ。根据虾的冻结点－２．５～－２．０℃
［１４－１５］，两组

试验的保鲜温度均设置为（－１±１）℃，即０℃至冻结点

的温度区域，温控精度均为０．１℃，温度波动±１℃，定期

取样检测。

１．２．２　低频电场恒温恒湿箱　低频电场发生装置依据专

利［１２］进行组装，装置由输入控制模块、电场信号发生模块、

输出控制模块、电场发生模块和安全保护模块等组成。由

两块发射器平衡固定在恒温恒湿箱舱体内部上下端并通

过传导线与放置在恒温恒湿箱外部的低频电场发生装置

（带开关）连接。低频电场发生装置通电后即可运行。

１．２．３　指标测定

（１）盐溶性蛋白含量：根据文献［１６］。

（２）Ｃａ２＋ＡＴＰａｓｅ活性：根据文献［１６］。

　　（３）剪切力：根据文献［１７］。

（４）ｐＨ值：参照ＧＢ５００９．２３７—２０１６。

图１　低频电场恒温恒湿箱设计图
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　　（５）丙二醛含量：参照ＧＢ５００９．１８１—２０１６。

（６）色差：对虾去头去壳，取靠近虾头位置１～３腹节

的虾肉，纵向切开两瓣（尽量确保切面平整），用色差计测

定切面的亮度犔值。

（７）聚丙烯酰胺凝胶电泳（ＳＤＳＰＡＧＥ）：根据文献

［１８］测定。

１．２．４　数据处理　所有试验重复３次，数据用平均值±

标准差表示，采用Ｅｘｅｃｌ２０１０处理试验数据。

２　结果与分析
２．１　ＬＦＥＦ＋冰温保鲜对虾肉丙二醛含量的影响

由图２可知，常规冰温保鲜０～６ｄ，虾肉丙二醛含量

较低，基本检测不出；第６天后丙二醛含量明显增加，以

约０．０４３ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）的速率直线上升，第１６天的丙二醛

含量升至０．４１ｍｇ／ｋｇ，但仍远低于水产品中的建议最高

限值（８ｍｇ／ｋｇ
［１９］）。贮藏期间，ＬＦＥＦ＋冰温组的虾肉丙

二醛含量增加趋势与常规冰温组的一致，二者之间无显

著差异。

对虾保鲜第６天，丙二醛含量明显增加，与虾肉中微

生物含量的变化密切相关，贮藏前期微生物增加不明显，

又是脂肪氧化酸败诱导期，故丙二醛含量较低，贮藏后期

微生物繁殖加速，微生物作用可加速细胞脂肪氧化速

率［２０］１８－２９［２１］，表现为脂肪氧化产生的丙二醛含量增加。

这与刘欣荣［２０］２８－２９的结论一致，只是样品种类不同，贮藏

期间丙二醛含量增加的时间略有差异。

２．２　ＬＦＥＦ＋冰温保鲜对虾肉盐溶性蛋白含量的影响

由图３可知，贮藏期间，两种保鲜方式的对虾虾肉盐

溶性蛋白含量均呈先平稳后下降趋势，且两种保鲜方式之

间无显著性差异。张龙腾等［２２］研究鲢鱼片在－３℃贮藏，

其盐溶性蛋白含量在贮藏后期开始稍有下降。盐溶性蛋

白含量下降速率与贮藏温度有显著关系［２３］，表明冰温条件

对虾肉盐溶性蛋白的影响较小，且主要影响在贮藏后期。

２．３　ＬＦＥＦ＋冰温保鲜对虾肉Ｃａ
２＋ＡＴＰａｓｅ活性的影响

Ｃａ２＋ＡＴＰａｓｅ活性源于肌球蛋白的球状头部区域，

图２　冰温保鲜过程中虾肉丙二醛含量的变化
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图３　冰温保鲜过程中虾肉盐溶性蛋白含量的变化
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是衡量蛋白质冷冻变性的另一个重要指标［１６］，其活性值

越高，蛋白质冷冻变性程度越小，品质越好［２３］。由图４可

知，冰温贮藏期间，虾肉的Ｃａ２＋ＡＴＰａｓｅ活性不断降低。

贮藏０～３ｄ，虾肉Ｃａ２＋ＡＴＰａｓｅ活性迅速降低了４４％，此

后平缓下降。贮藏３ｄ后，ＬＦＥＦ＋冰温组的虾肉Ｃａ２＋

ＡＴＰａｓｅ活性下降程度显著小于对照组，贮藏第１５天，

ＬＦＥＦ＋冰温保鲜虾肉 Ｃａ２＋ＡＴＰａｓｅ活性是对照组的

２．２１倍，说明ＬＦＥＦ＋冰温保鲜有利于减缓贮藏后期虾肉

Ｃａ２＋ＡＴＰａｓｅ活性的降低。

电场处理改变（提高或降低）酶活力的影响机制尚不

清楚，有可能是电场作用下电偶极矩的形成对分子结构

的极化是影响生物大分子构象转变的原因［２４］，也有可能

是电场对水分子作用的影响进而影响蛋白功能和构象，

电场也可能影响酶分子活性中心的次级键［２５］。岑剑

伟［２］５１研究证明，高压静电场可有效延缓罗非鱼片的

Ｃａ２＋ＡＴＰａｓｅ活性下降。此外，尚柯等
［２６］研究表明静电

场辅助冷冻牛肉的蛋白冷冻变性程度小于常规冷冻组，

静电场处理可有助于维持牛肉肌球蛋白、肌浆蛋白的稳

定性和抗变性能力。

２．４　ＬＦＥＦ＋冰温保鲜对虾肉ＳＤＳＰＡＧＥ的影响

由图５可知，不同处理组的虾肉样品均呈典型的肌

图４　冰温保鲜过程中虾肉Ｃａ
２＋ＡＴＰａｓｅ活性的变化
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Ｍａｒｋｅｒ．标准蛋白

图５　冰温保鲜过程中虾肉ＳＤＳＰＡＧＥ图谱的变化
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原纤维蛋白谱图模式，包括肌球蛋白重链（约２５０ｋＤａ）、

肌动蛋白（约４５ｋＤａ）、原肌球蛋白（约３８ｋＤａ）和肌球蛋

白轻链（约２０ｋＤａ）。在低温保鲜贮藏７ｄ以上，ＬＦＥＦ＋

冰温处理虾肉蛋白质的肌球蛋白重链、肌动蛋白和原肌

球蛋白条带密度均明显高于对照组，说明低频电场可有

效抑制虾肉大分子蛋白质在冰温贮藏期间的降解，减缓

虾肉品质劣变。

肌肉蛋白质结构和性质的稳定决定着低温保鲜贮藏

期间肌肉品质的变化［２７］。低温保鲜贮藏过程中，蛋白质

的变性影响因素是多方面的，内源性蛋白酶、微生物作

用［２８］、水分迁移、冰晶形成［２９］等均会导致蛋白质变性。

低频电场有助于维持虾肉蛋白质稳定性的原因可能归结

于：① 电场对微生物的抑制作用或对内源代谢酶的钝化

作用［３０］；② 大冰晶的形成与重结晶会对细胞和肌纤维形

成机械破坏并导致肌纤维横向收缩、水合作用减弱［３１］，电

场通过抑制冰晶的形成可减少蛋白变性程度。

２．５　ＬＦＥＦ＋冰温保鲜对虾肉ｐＨ值的影响

由图６可知，保鲜贮藏期间，虾肉ｐＨ值不断上升，贮

藏初期上升速率较快，后期上升速率相对缓慢。水产品

死后，肌肉组织ｐＨ值一般会下降，但试验未检测到虾肉

ｐＨ值下降，这与水产品的捕获和致死方式有关。捕获后

猝死的水产品体内含有高浓度糖原，糖原和 ＡＴＰ的分解

产生乳酸、磷酸，这些酸性物质的积累会导致肌肉ｐＨ值

下降。尤其是回游性鱼类死后ｐＨ值下降较明显，较低

图６　冰温保鲜过程中虾肉ｐＨ值的变化
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ｐＨ会导致蛋白质变性、品质劣变
［３２］。试验所用对虾原

料是在鲜活状态下直接进行冰温保鲜，对虾在保鲜过程

中经过长时间挣扎，糖原被分解，死后肌肉中的糖原含量

较低，后期厌氧酵解产生的乳酸较少，ｐＨ值下降不明显。

有研究［３３－３４］表明，水产肌肉维持较高的ｐＨ 值有利于肌

原纤维晶格的扩展和蛋白质的稳定，从而保持原有的持

水性、质构和色泽。

２．６　ＬＦＥＦ＋冰温保鲜对虾肉剪切力的影响

由图７可知，贮藏期间，虾肉的剪切力持续下降，且

贮藏３～１１ｄ，常规冰温组的虾肉剪切力略低于ＬＦＥＦ＋

冰温组的，但二者之间无显著差异。保鲜过程中ｐＨ值、

微生物和内源性蛋白酶的作用都会导致水产品质构的

变化。

２．７　ＬＦＥＦ＋冰温保鲜对虾肉色差的影响

由图８可知，低温保鲜贮藏期间虾肉亮度呈下降趋

势，即虾体逐渐失去光泽，颜色变暗。对照组虾肉亮度持

续下降，贮藏第１５天的亮度值已下降了２５％；而ＬＦＥＦ＋

冰温组的虾肉在贮藏９ｄ后亮度下降速率明显减缓，即低

频电场有利于延缓冰温贮藏后期的虾肉色泽黑变。

虾肉色泽变化的主要原因是在氧化酶的作用下，虾

体内的酚类物质和氧气反应形成醌类物质，进一步与蛋

图７　冰温保鲜过程中虾肉剪切力的变化
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图８　冰温保鲜过程中虾肉亮度的变化
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白质或者氨基酸类物质结合成褐色的复合物［３５］。张珊

等［３］采用低压静电场保鲜凡纳滨对虾（－７℃）的贮藏过

程中，虾的亮度也逐渐下降，且低压静电组的黑变速率明

显小于对照组，与试验结果一致；其认为电场可能通过抑

制多酚氧化酶酶活而延缓虾肉黑变。段伟文等［３０］也认为

电场的保鲜原理是利用了其对微生物抑制和对内源代谢

酶钝化的作用。

３　结论
以常规冰温保鲜作为对照，考察了低频电场辅助冰

温保鲜对虾贮藏过程中的品质变化。结果表明，两种处

理方式下的虾肉丙二醛含量在贮藏第６天均开始明显增

加，ｐＨ值持续上升，盐溶性蛋白含量则在贮藏后期才开

始下降，剪切力和亮度持续下降，但两种处理组间的丙二

醛、ｐＨ值、盐溶性蛋白含量、剪切力和亮度无显著性差

异。贮藏３ｄ后，低频电场＋冰温处理相对于常规冰温保

鲜处理可有效延缓虾肉Ｃａ２＋ＡＴＰａｓｅ活性的下降。此

外，低频电场＋冰温处理可明显抑制肌球蛋白重链、肌动

蛋白和原肌球蛋白条带密度的下降，维持蛋白质结构和

性质的稳定，减缓虾肉品质劣变。低频电场技术主要是

通过干扰冰晶的形成，其影响主要作用于冰温贮藏期间

虾肉的微观结构，肌纤维微观结构的变化直接影响到虾

肉的口感、汁液流失率和蛋白的持水性，后续将侧重于该

方面的研究以及其影响机制的探讨。
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