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低压静电场辅助冻藏对羊肝品质的影响
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摘要：［目的］探究低压静电场（LVEF）对羊肝冻藏品质的影响。［方法］以新鲜羊肝为原料，熟制后在不同温度下（-20，

-40 ℃）LVEF 辅助冻藏，定期取样分析羊肝色泽、解冻损失率、pH 值、硬度、咀嚼性、菌落总数（TVC）、挥发性盐基总氮

（TVB-N）、维生素 A 含量、微观结构、水分分布等指标得出贮藏期间羊肝品质的变化。［结果］在 30 d 贮藏期内，LVEF 辅

助 -40 ℃ 组 羊 肝 贮 藏 末 期 TVC、TVB-N 含 量 、pH 值 、维 生 素 A 含 量 分 别 为 3.38 lg（CFU/g）、13.37 mg/100 g、6.06、

8 016 μg/100 g，解冻损失率、色泽、硬度、咀嚼性等指标均高于对照组，贮藏品质显著好于对照组（P<0.05）。LVEF 处

理组的扫描电镜图显示结构排列整齐紧密，损伤程度小。T2 弛豫时间表明 LVEF 有效阻止了不易流动水向自由水转

变，提高了羊肝保水性。［结论］LVEF 可以缓解羊肝贮藏品质的变化，减少冷冻后冰晶对内部结构的破坏。
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Abstract: ［［Objective］］ To investigate the effect of a low-voltage electrostatic field (LVEF) on the quality of frozen sheep liver. ［［Methods］］ 

Fresh sheep liver was used as raw material, cooked, and then frozen under different temperatures (-20, -40 ℃ ) with LVEF assistance. 

Periodic sampling was conducted to analyze changes in color, thawing loss rate, pH value, hardness, chewiness, total viable count (TVC), 

total volatile basic nitrogen (TVB-N), vitamin A content, microstructure, and moisture distribution during storage. ［［Results］］ After 30 days of 

storage, the TVC, TVB-N content, pH value, and vitamin A content in the LVEF-assisted -40 ℃ group were 3.38 lg(CFU/g), 13.37 mg/100 g, 

6.06, and 8 016 μg/100 g, respectively. The thawing loss rate, color, hardness, and chewiness in this group were higher than those in the 

control group, indicating significantly better storage quality (P<0.05). Scanning electron microscopy images showed that the LVEF-treated 

samples exhibited a neatly and tightly arranged structure with minimal damage. T2 relaxation time analysis demonstrated that LVEF 

effectively prevented the transition of immobilized water into free water, thereby improving the water retention capacity of sheep liver. 
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［［Conclusion］］ LVEF can mitigate changes in the storage quality of sheep liver and reduce ice crystal damage to its internal structure after 

freezing.

Keywords: low-voltage electrostatic field; sheep liver; frozen; storage quality; ice crystal growth

羊肝被誉为食品中“维生素 A 之王”，对夜盲症等多种

眼疾有预防和治疗作用［1］。其含铁丰富，还具有益血、补铁

的功效［2］。在中国，羊肝产量庞大，各种速食羊肝产品遍布

各大超市，一般通过冷冻贮藏方式延长其保质期，但加工

羊肝制品在传统的慢速冻结中会形成大小不一、形状杂乱

的冰晶，刺破细胞［3］，破坏羊肝内部结构。解冻时造成羊肝

营养流失、蛋白质变性、颜色劣变和发酥变渣等问题［4］。

近年来，很多研究者将物理技术用于食品辅助冷冻

贮藏保鲜［5］。其中低压静电场（LVEF）通过产生特殊的静

电波［6］，作用于细胞中的水分子，在冻藏过程中可以与水

分子发生共振，钝化冰晶形状，抑制微生物生长，达到保

鲜作用［7］。此外，牛肉冷冻后造成肌原纤维蛋白变性显著

影响其保水能力，导致解冻后出现汁液流失，色泽劣变等

现象［8］。传统冷冻方式也会造成肉制品肌原纤维损伤，解

冻后水分流失，嫩度下降［9］。LVEF 辅助冻藏牛肉可提高

其持水性，并且降低肌原纤维蛋白变性［10］，还可减小牛肉

冻藏期间冰晶的体积，缓解冰晶对内部结构的破坏［11］；

LVEF 辅助冷藏鲶鱼片可抑制挥发性盐基总氮含量和降

低菌落总数［12］。但关于 LVEF 辅助熟制羊肝的贮藏特性

研究鲜有报道。

研究拟以生羊肝为试验材料，熟制后置于低压静电

场和非静电场的-20，-40 ℃下冻藏，在冻藏 0，15，30 d

时取样分析其色泽、pH、解冻损失、菌落总数（TVC）、挥发

性盐基总氮（TVB-N）、维生素 A 含量、硬度、咀嚼性、微观

结构、水分分布等指标，确定 LVEF 辅助冻藏羊肝的最佳

工艺，为其在羊肝等副产物冻藏中的应用提供依据。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

鲜羊肝：呼和浩特市东瓦窑农贸批发市场；

甲醇：色谱级，德国 Merck 公司；

平板计数琼脂培养基（PCA）：青岛海博生物技术有

限公司；

氢氧化钾、氯化钾、氧化镁、硼酸、甲基红指示剂、溴

甲酚绿指示剂：分析纯，国药集团化学试剂有限公司；

无水硫酸钠、L-抗坏血酸：分析纯，麦克林化学试剂有

限公司；

磷 酸 缓 冲 液 、电 子 显 微 镜 固 定 液（2.5% 戊 二 醛

pH 7.2~7.1）：麦克林化学试剂有限公司；

无水乙醇、石油醚：分析纯，天津风船化学试剂科技

有限公司；

色差仪：CR-20型，日本  Konica Minoita Holdings公司；

pH 计：PHS-3C 型，上海仪电科学仪器股份有限公司；

质构仪：TA-XT2 型，英国 SMS 公司；

半自动凯氏定氮仪：K9840 型，海能科技有限公司；

高压灭菌锅：TOMYSX-500 型，北京仪和方圆科技有

限公司；

高效液相色谱仪：Primaide型，日本日立公司；

旋转蒸发仪：RE52-86A 型，上海亚荣生化仪器厂；

电子扫描显微镜：TM4000 型，南通欣跃实验仪器设

备有限公司；

核磁共振成像分析仪：NMI20 型，上海纽迈电子科技

有限公司。

1.2　试验方法

1.2.1　羊肝制作工艺流程　

羊肝预处理→清洗→切割→浸泡→煮制→称重→真

空包装→水检→成品备用

原料羊肝预处理：将鲜羊肝表面及内部多余的膜和

血筋处理干净，切成大块，用清水反复清洗 3 次以上。

浸泡：清洗后将羊肝在水中浸泡 2~5 h 去除血水，期

间多次换水并用手不断将血水挤出。

煮制：以 3 ℃/min 的升温速度进行煮制，当其中心温

度达到 80 ℃时迅速取出后放入 80 ℃恒温水浴锅中保温

20 min。

真空包装：将煮制好的羊肝冷却后，切成大小相同的

块 状（3 cm×3 cm×2 cm），用 PA/PE 复 合 膜（11 cm×
8 cm）真空包装。

水检：检验真空包装是否漏气。

1.2.2　样品贮藏及分组　将真空包装的成品随机分为

4 组 ，分 别 放 置 于 -20，-40 ℃ 下 冻 藏 ，并 标 记 为

-20 ℃ +、-20 ℃、-40 ℃ +、-40 ℃，其中-20 ℃ +、

-40 ℃ +为 LVEF 处理组，-20，-40 ℃为直接冻藏组。

分别在冻藏 0，15，30 d 时取样，置于室温下完全解冻后测

试各项指标。静电场装置如图 1 所示，由电场发生装置和

放电板组成，平行放置在冰箱内产生低压静电场。静电

场装置放置 72 h，待样品完全冷冻后将其取出。

1.2.3　解冻损失率测定　参照惠庆玲等［13］的方法。

1.2.4　色泽测定　用色差仪测定样品表面颜色特性。

1.2.5　pH 值测定　参照 GB 5009.237—2016。

1.2.6　TVB-N 含量测定　参照 GB 5009.228—2016。
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1.2.7　菌落总数测定　参照 GB 4789.2—2022。

1.2.8　维生素 A 含量测定　参照 GB 5009.82—2016。

1.2.9　硬度、咀嚼性的测定　将羊肝切成 1 cm×1 cm×
1 cm 的块状，放置在压缩盘中心，每组 3 个样。质构仪测

定参数：选用 TA 18 探头，测试速度 1 mm/s，压缩比 50%。

1.2.10　扫描电镜观察　参照景安琪等［14］的方法。

1.2.11　水分分布测定　取不同冷冻处理组解冻后的羊

肝，将其切成大小相同的块状（1 cm×1 cm×1 cm），用保

鲜膜包裹，减少水分流失，然后置于核磁共振管底部，采

用 低 场 核 磁 共 振 技 术（low-field nuclear magnetic 

resonance，LF-NMR）对不同冻结方式羊肝的水分分布进

行检测。采用 CPMG（carr-purcell-meiboom-gill）序列测定

样品横向弛豫时间 T2，每个处理组样品重复测定 3 次。主

要参数为：核磁管腔体温度 30 ℃，采样频率 100 kHz，主频

20 MHz，回波个数 5 000，频率偏置 796 572 Hz，90º 脉冲

7.0 μs，180º 脉冲 13.52 μs，累加次数 8，模拟增益 20。对扫

描后的曲线进行反演，得到样品的 T2 分布情况。磁共振

成像（magnetic resonance imaging，MRI）分析：回波时间

18 ms，模拟增益 6，数字增益 3，重复采样次数 3。

1.3　数据处理

每组试验重复 3 次，结果以平均值±标准差表示。采

用 IBM SPSS Statistics 27.0 软件进行数据统计分析，采用

最小显著性差异（least significance difference，LSD）法进

行显著性分析，P<0.05 表示差异显著，采用 Origin 2021

软件作图。

2　结果与分析

2.1　羊肝解冻损失率的变化

羊肝解冻后大量汁液流失，会造成解冻损失，伴随大

量营养成分流失和质构特性下降［15］。如图 2 所示，随贮藏

时间的延长，各组羊肝解冻损失率逐渐增加。贮藏第

30 天，所有 LVEF 辅助冻藏组解冻损失率显著低于直接冻

藏组（P<0.05），主要是因为直接冻藏组羊肝在冻结过程

中内部形成大的冰晶，破坏细胞结构，导致细胞膜的破

裂，在解冻时汁液流失增多。而 LVEF 辅助冻藏可以钝化

冰晶的形状，减小冰晶的尺寸，缓解冰晶对细胞结构造成

的损伤，提高羊肝的保水性，有效缓解冻藏过程中的汁液

流失现象。Wu 等［16］探究 LVEF 辅助冻藏猪肉时也发现，

LVEF 辅助冻藏组与 CK 组相比解冻损失率显著降低。但

在-40 ℃冷冻时，LVEF 辅助冻藏和直接冻藏组羊肝持水

力均显著高于-20 ℃冷冻组（P<0.05）。这可能是因为

-20 ℃时，冷冻速度较慢，形成的冰晶体积大且尖锐，对

羊肝组织的破坏程度更大，解冻后汁液流失更多。

2.2　羊肝色泽的变化

如图 3 所示，随贮藏时间的延长，所有组羊肝 L*均呈

下降趋势、a*值均呈上升趋势、b*值均呈下降趋势。L*下降

可能是由于羊肝在解冻后失水严重使其失去原有光

泽［17］。a*值上升可能是因为羊肝在解冻时血红蛋白与氧

气发生反应进一步被氧化，使其颜色更暗［18］。b*值下降可

能与羊肝脂肪氧化有关，使其表面呈现出黄褐色［19］。贮

藏期内同一冷冻温度下，LVEF 辅助冷冻组，L*和 b*略高于

直接冻藏组、a*略低于直接冻藏组。主要是因为 LVEF 可

以使冷冻过程中形成更小、更均匀的冰晶，有效减少解冻

后的水分流失［20］。从而可以有效维持羊肝色泽的稳定。

在-40 ℃冷冻时，LVEF 辅助冻藏和直接冻藏组羊肝贮藏

效果均优于-20 ℃冷冻组，这可能是-20 ℃下冷冻速度

慢，形成的冰晶无规则且尖锐，使羊肝结构松散解冻后失

水严重，导致色泽出现劣变。

2.3　羊肝 pH值的变化

如图 4 所示，各组 pH 值随贮藏时间延长均呈上升趋

势，但 LVEF 辅助冻藏组贮藏期内 pH 和 pH 上升速度显著

低于直接冻藏组（P<0.05）。因为 LVEF 可以改变细胞膜

跨膜电位差来降低微生物以及水解酶的活性，减少蛋白

质分解为氨类等碱性物质［21］，减缓贮藏过程中 pH 的升

高。贮藏第 30 天，-40 ℃直接冻藏组羊肝 pH 值显著低于

图 1　低压静电场处理试验装置

Figure 1　Experimental apparatus for low-voltage 

electrostatic field treatment

小写字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 2　贮藏期间羊肝解冻损失率的变化

Figure 2　Changes in the thawing loss rate of sheep liver 

during storage
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-20 ℃直接冻藏组（P<0.05），表明-40 ℃下冷冻效果更

好。这可能是-40 ℃下冻结速率快、冻结温度低可有效

抑制微生物的生长，降低蛋白质的分解［22］。柳银强等［23］

在探究不同冷冻温度对羊肉品质影响时也发现，贮藏温

度越低，pH 值上升越慢。综上，LVEF 辅助冻藏可以有效

缓解羊肝贮藏期间 pH 的上升速度。

2.4　羊肝 TVB-N的变化

GB 5009.288—2016 规定：TVB-N 值超过 20 mg/100 g

时即为腐败。如图 5 所示，各处理组 TVB-N 含量随贮藏

时间延长呈增长趋势。主要原因是微生物在贮藏过程中

分解蛋白质，产生氨类等碱性物质，导致其含量升高［24］。

贮藏第 30 天，-40 ℃所有冻藏组的 TVB-N 含量显著低于

-20 ℃ 冻藏组（P<0.05）。表明更低的温度可以缓解

TVB-N 的积累，对羊肝贮藏效果更好。但同一冻藏温度

下，LVEF 辅助冻藏组 TVB-N 含量显著低于直接冻藏组。

这是因为 LVEF 具有抑制微生物活性的作用［25］，进而延缓

TVB-N 积累［26］。Hsieh 等［27］在研究 LVEF 辅助冻藏对罗

非鱼品质的影响时也发现，LVEF 处理可以降低 TVB-N 的

积累。以上结果表明，LVEF 辅助冻藏羊肝，可以有效缓

解 TVB-N 的积累速度。

2.5　羊肝菌落总数的变化

GB 2707—2016规定：肉品菌落总数达到 6 lg（CFU/g）

以上视为变质。如图 6 所示，羊肝的初始菌落总数为

3.27 lg（CFU/g），各组菌落总数均呈上升趋势，但 30 d 内

均<6 lg（CFU/g）。贮藏第 30 天，-20 ℃辅助冻藏组菌落

总数为 3.59 lg（CFU/g），显著低于直接冻藏组的（P<
0.05），此 结 果 也 与 TVB-N 的 趋 势 一 致 。 主 要 是 因 为

LVEF 可以破坏微生物的细胞膜，使细胞因膜结构紊乱、

通透性发生改变而死亡［28］。-40 ℃下所有冻藏组的菌落

总数均低于-20 ℃组，这是因为羊肝在-40 ℃下快速冷

冻，可以在短时间内将羊肝温度降低到冰点以下，从而有

效抑制微生物的生长和繁殖。田浩杨［29］的研究也表明，

更低的温度环境可以有效减少微生物的生长和繁殖

速率。

小写字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 4　贮藏期间羊肝 pH 的变化

Figure 4　Changes in liver pH during storage

小写字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 5　贮藏期间羊肝 TVB-N 的变化

Figure 5　Changes in TVB-N in sheep liver during storage

小写字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 3　贮藏期间羊肝色泽的变化

Figure 3　Changes in the color of sheep liver during storage
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2.6　羊肝维生素 A含量的变化

维生素 A 是羊肝中主要微量营养素，对维持视力等

方面起着重要作用［30］。图 7 为羊肝贮藏期间维生素 A 含

量变化情况。维生素 A 初始含量为 8 846 μg/100 g，贮藏第

30 天，-20 ℃直接冻藏组与 LVEF 辅助冻藏组维生素 A 含

量分别为 7 247，7 917 μg/100 g；-40 ℃ 直接冻藏组与

LVEF 辅 助 冻 藏 组 维 生 素 A 含 量 分 别 为 8 119，

8 416 μg/100 g。所有 LVEF 辅助冻藏组维生素 A 含量显

著高于直接冻藏组（P<0.05），主要是因为在贮藏过程中

冰晶对羊肝内部结构造成不可逆的损伤，在解冻的过程

中造成大量汁液流失，使部分维生素 A 随之流失。而

LVEF 辅助冻藏时可以修饰冰晶的形状，缓解冰晶对羊肝

结构造成的损伤，减少解冻后汁液流失现象，进而有效保

留羊肝中的营养成分。同时，-40 ℃所有冻藏组维生素

A 含量均高于-20 ℃下冻藏组，主要还是因为-40 ℃下

冻藏形成更小、更均匀的冰晶，解冻损失少，营养成分有

效保留。因此，通过 LVEF 辅助冻藏羊肝，可以有效缓解

维生素 A 的流失率，保持羊肝中的维生素 A 含量。

2.7　羊肝硬度、咀嚼性的变化

由图 8 可知，贮藏第 30 天，所有 LVEF 辅助冻藏组硬

度、咀嚼性均高于直接冻藏组，主要原因是直接冷冻过程

中生成的大冰晶刺破细胞，使内部结构造成不可恢复的

损伤，导致解冻后细胞间隙扩大、结构松散，从而影响羊

肝的嫩度。此外，冷冻还会使蛋白质结构造成机械损伤，

随着冻藏时间的延长，蛋白质网络结构被破坏，最终导致

硬度、咀嚼性明显降低［31］。而 LVEF 处理产生的静电波可

以与羊肝中水分子发生共振，改变冷冻过程中冰晶的大

小及形状，使其更加圆润，有效减缓冰晶对细胞的损

伤［32］。谢勇［33］在用 LVEF 辅助冻藏牛排时同样也发现

LVEF 可以显著提高其硬度、弹性以及咀嚼性。-40 ℃下

各组硬度、咀嚼性均略优于-20 ℃下的，表明-40 ℃下的

贮藏效果更好。综上，LVEF 可以有效改善羊肝贮藏期间

小写字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 6　贮藏期间羊肝菌落总数的变化

Figure 6　Changes in the total number of colonies in sheep 

liver during storage

小写字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 8　贮藏期间羊肝硬度、咀嚼性的变化

Figure 8　Changes in liver hardness and chewiness during storage

小写字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 7　贮藏期间羊肝维生素 A 含量的变化

Figure 7　Changes in vitamin A content in sheep liver 

during storage
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的嫩度。

2.8　羊肝扫描电镜观察

如图 9 所示，初始羊肝肝小叶大小均匀一致，排列紧

密，整体呈现出有序的结构。随着贮藏时间的延长，各

处理组羊肝呈现越来越松散的趋势。其中-20 ℃直接

冻藏组内部结构受损严重，肝小叶之间的间隙变大且发

生断裂。而 LVEF 辅助-20 ℃冻藏组，肝小叶排列相对

紧凑，内部结构受损程度较小。Xie 等［34］通过 LVEF 辅助

冻藏对牛肉贮藏期间微观结构观察时同样发现，直接冷

冻会使内部结构破坏严重，但是 LVEF 处理可以有效缓

解这一现象。-40 ℃下直接冻藏组与 LVEF 辅助冻藏组

差异不显著，但均优于 -20 ℃ 冷冻组，值得注意的是

-40 ℃下 LVEF 辅助冻藏组肝小叶排列更加整齐平缓。

综上，LVEF 辅助结合更低温度冻藏可以使冷冻过程中

形成的冰晶更小、更均匀，减少大冰晶形成对内部结构

的破坏。

2.9　羊肝水分分布

图 10 展示了羊肝贮藏第 30 天的弛豫时间 T2，从左

至右 3 个峰依次代表结合水（T21：0~1 ms）、不易流动水

（T22：1~100 ms）、自由水（T23：100~1 000 ms）。由图 10 可

以看出，各处理组 T22 峰面积均最大，说明羊肝中主要存

在的水分为不易流动水。相比于直接冷冻贮藏，LVEF

处理组不易流动水所占比例较高。说明 LVEF 处理组羊

肝的水分流动性更低，持水力更好。弛豫时间越短表明

持水力越好［35］，LVEF 辅助-20 ℃处理组的弛豫时间小

于直接冻藏组，说明直接冻藏组羊肝在贮藏过程中，部

分水分形成大而尖锐的冰晶，这些冰晶可能会对蛋白质

结构造成破坏，进而影响蛋白质与水分子之间的相互作

用 ，降 低 蛋 白 质 的 保 水 能 力 和 结 合 能 力［36］。 -20，

-40 ℃直接冻藏组自由水含量比 LVEF 处理组显著高

（P<0.05），也说明 LVEF 处理可以减少不易流动水向自

由水转变［37］。 Jia 等［38］也发现，LVEF 可以增强肉样品中

不易流动水比例，降低自由水的比例。综上，LVEF 可以

抑制冰晶的生长，降低蛋白的变性程度，提高羊肝在贮

藏过程中的保水性。

H 质子密度成像图可以直观地反映羊肝样品中的水

分分布情况。颜色越红，表明羊肝中水分含量越高，蓝色

越多，则表明水分含量越低。如图 11 所示，随贮藏时间的

图 9　贮藏期间羊肝扫描电镜观察

Figure 9　Scanning electron microscopy of sheep liver during storage （300×）

图 10　不同处理方式对贮藏期间羊肝弛豫时间 T2影响

Figure 10　Effect of different treatments on liver relaxation 

time T2 during storage
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延长各处理组中红色区域逐渐减少，也证明了羊肝解冻

后导致一部分水分流失。第 0 天羊肝样品中水分含量较

高，样品图呈现亮红色，色泽分布比较均匀。贮藏第

15 天，-20 ℃直接冻藏组呈现大面积黄绿色，表明羊肝在

贮藏期间水分流失严重。而 LVEF 辅助冻藏组红色区域

更多，也证明了 LVEF 可以有效缓解贮藏过程中水分的流

失［39］。贮藏第 30 天，同一冻结温度下，直接冻藏组的图像

中，颜色绿色居多红色较少，LVEF 辅助冻藏组的颜色红

色区域明显更多。由此可见，LVEF 辅助冻藏可以较好地

保留羊肝中的水分。

3　结论

该研究将低压静电场技术应用于熟制羊肝的贮藏

中，分别在-20，-40 ℃下施加低压静电场。结果表明，

低压静电场辅助冻藏可以有效控制羊肝贮藏期间微生物

的生长、TVB-N 积累和 pH 值升高，降低了解冻后汁液流

失现象，改善了羊肝冻结后的品质，使其维生素 A 含量得

到有效保留且硬度咀嚼性更好。同时，低压静电场处理

可以降低冰晶对内部结构的损伤，减少不易流动水向自

由水的转变，增强羊肝的保水性。
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