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静电场辅助升温延缓气调包装羊肋排 10 ℃ 
贮藏期间肉色褐变的作用及潜在机制研究
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摘要：［目的］解决以冻羊肉为原料加工的肉品在货架期间易褐变氧化的问题。［方法］对升温时的冻切片羊肋排进行静

电场处理后采用不同气体成分进行气调包装，在气调包装后将肉样置于 10 ℃下贮藏，并在贮藏的第 0，48，72，96 h 采样

测定肉色、菌落数、氧化水平、抗氧化酶活力等指标。［结果］经 25 kV 静电场处理 30 min 后，高氧包装（70% O2+30% 

CO2，EO 组）肉样的褐变速率和菌落数增长显著低于未经电场处理的高氧包装组（O 组）。贮藏 48 h 时，EO 组样本的 a*

值为 O 组的 1.55 倍，菌落数均值比 O 组低 0.95 lg（CFU/g），抗氧化酶活力和蛋白质巯基含量显著高于 O 组，而乳酸脱氢

酶活力则显著低于 O 组样本。［结论］对未完全化冻的切片羊排进行静电场处理可有效延缓高氧气调包装后羊肋排的

肉色褐变、氧化水平及菌落数的升高。
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Abstract: ［［Objective］］ To address the problem of browning and oxidation in meat products processed from frozen lamb during shelf life. 

［［Methods］］ Frozen sliced lamb ribs during temperature elevation were treated with an electrostatic field and then packaged using modified 

atmosphere packaging with different gas compositions. The samples were stored at 10 ℃ after packaging, and meat color, total viable count, 

oxidation level, and antioxidant enzyme activity were measured at 0, 48, 72, and 96 h of storage. ［［Results］］ After treatment with a 25 kV 

electrostatic field for 30 min, samples packaged under high-oxygen conditions (70% O2+30% CO2, EO group) showed significantly lower 
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browning rate and slower increase in total viable count compared to the high-oxygen packaging group without electrostatic field treatment 

(O group). At 48 h of storage, the a* value of the EO group was 1.55 times that of the O group, while the mean total viable count was 

0.95 lg (CFU/g) lower than that of the O group. The EO group exhibited significantly higher antioxidant enzyme activity and protein 

sulfhydryl content, while lactate dehydrogenase activity was significantly lower than that of the O group. ［［Conclusion］］ Electrostatic field 

treatment of partially thawed sliced lamb ribs effectively delays the increase in meat color browning, oxidation level, and total viable count 

in lamb ribs packaged under high-oxygen modified atmosphere conditions.

Keywords: electrostatic field; modified atmosphere packaging; meat color; lamb ribs

羊 肉 营 养 丰 富 ，是 中 国 居 民 重 要 的 肉 食 来 源 之

一［1-2］。2024 年，福建城镇居民总数为 3 011 万人，人均牛

羊肉消费量 6.4 kg，而省内的牛羊肉年产量仅 5.2 万 t［3］，远

不能满足当地居民的消费需求。故食用冷冻及解冻肉是

上述地区消费牛羊肉的重要途径。预制肉类食品是以畜

禽肉或水产品为主要原料，经分割、修整及调制等加工处

理后，未经熟制且在冷藏或冷冻条件下贮存、运输和销售

的非即食肉类产品［4］。冻肉是生产预制肉类食品的重要

原料［5］，但生产过程中的解冻处理会破坏肌肉的组织结

构，非冻结条件下解冻肉的贮存、运输则会进一步促进肉

品表面微生物的增殖及肉品本身氧化水平的升高。不仅

如此，非冻藏的预制肉类食品虽通常放于冷柜进行货架

展示，但受环境温度波动影响，其实际存放温度常常高达

10 ℃左右［6］。上述因素使得预制肉类食品在生产后的肉

品品质迅速下降。肉色是判别肉品品质最为直观的指

标［7-9］，极易受氧化水平增加或微生物增殖导致的肉品表

面氧分压降低的影响，使高铁肌红蛋白占比增加，从而发

生褐变，大大降低消费者的接受度［10-15］。因此，在解冻过

程中降低肌肉组织氧化水平和减少微生物数量，对提升

感官品质稳定性［16-17］和提升以冻肉为原料的预制肉类食

品货架期间品质具有重要意义。

电场辅助处理作为一种新兴的动物源产品加工及保

藏技术，可起到延缓冷冻食品［18］及冰鲜贮藏水产［19］的品

质劣变，减少解冻导致的肌肉组织损伤，提升动物源食品

持水性及减少肉品微生物的作用［20］。余铭等［19］在对虾冰

温贮藏期间进行低频电场辅助处理，可显著抑制蛋白质

降解，并维持蛋白质的结构稳定性。付慧鑫等［21］采用变

温高湿协同低压静电场对牛肉进行解冻处理后发现，在

静电场的作用下，牛肉的汁液流失和蒸煮损失率显著减

少，解冻后的肌原纤维结构及肌肉蛋白结构更加完整。

杨川等［22］对采用低压静电场高湿法（电场强度 2.5 kV、相

对湿度 98%、温度 4 ℃）和高湿法（相对湿度 98%、温度

4 ℃）进行解冻的羊肉样品进行分析后发现，结合低压静

电场处理的羊肉在解冻后蛋白质的二级结构和三级结构

最为稳定，同时蛋白质氧化水平和汁液流失率较低。董

春燕等［23］采用 3.75 kV 高压静电场对猪肉在 10 ℃下解冻

48 h 后发现，高压静电场解冻可显著减少猪肉的汁液损

失、氧化水平及微生物的生长。此外，较高的电场强度有

利于提升冷藏期的肉品品质［24］。如在冷藏期间对罗非鱼

肉施加>1 kV/cm 的高压电场可显著降低样品的总挥发

性盐基氮（T-VBN）含量和菌落总数水平。该作用结果可

能与较高的电场强度更有利于产生离子风（coronal wind）

从而生成较多臭氧，并进一步通过臭氧产生减菌抑菌效

果有关［25］。目前，有关静电场辅助升温处理对冻肉在冰

点以上的货架展示阶段肉品品质变化的研究鲜见报道，

对贮藏期间肉色变化行为的影响及作用机制尚不明确。

试验拟以冷冻滩羊肋排（2~13 肋）为对象，在升温过

程中进行静电场处理，分析采用不同气体成分进行气调

包装的切片羊肋排在贮藏期间的外观及肉色变化，通过

测定羊肋排贮藏期间的菌落总数、蛋白质和脂质氧化水

平、抗氧化及能量代谢相关酶活力等指标，分析冻肉在升

温过程中进行静电场处理这一手段调控货架期间肉色变

化的潜在作用机制，为延缓以冻羊肉为原料的预制肉类

食品冷藏过程中的品质劣变提供理论依据与技术参考。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

冻滩羊肋排：单块羊肋排质量为 2.45~2.55 kg，6 月龄

公羔羊，第 2~13 肋，新乡市雨轩清真食品股份有限公司；

气调盒：规格 220 mm×132 mm×40 mm，抗冻耐热

PP 材质，厦门亿乐天新材料有限公司；

气调膜：EVA/EVOH/PE 共挤膜，厚度 25 μm，23 ℃干

燥条件下氧气透过率为 2.0×10-4 cm3/（m2·d·Pa），38 ℃、

90% 相对湿度下水蒸气透过率为 20 g/（m2·d），升辉新材

料股份有限公司；

三氯乙酸、硼酸：分析纯，西陇科学股份有限公司；

乙二胺四乙酸二钠、硫代巴比妥酸、氧化镁：分析纯，

上海阿拉丁生化科技股份有限公司；

1，1，3，3-四乙氧基丙烷：标准品，上海阿拉丁生化科

技股份有限公司；

氯化钾、尿素、乙二胺四乙酸、磷酸氢二钾、磷酸二氢

钾、5，5'-二硫代双（2-硝基苯甲酸）、2，4-二硝基苯肼、盐酸

胍、乙酸乙酯：上海捷世凯生物科技有限公司；

盐酸、甲基红、溴甲酚绿、乙醇：分析纯，国药集团化

学试剂有限公司；

平板计数琼脂：广东环凯微生物科技有限公司；

超氧化物歧化酶（superoxide dismutase， SOD）试剂盒

（NBT 法）（微量法）、过氧化氢酶（catalase，CAT）试剂盒
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（钼酸铵比色法）（微量法）、乳酸脱氢酶（LDH）试剂盒：福

建荷瑞生物科技有限公司；

恒温恒湿试验箱：HWS-250 型，天津市莱玻特瑞仪器

设备有限公司；

分光测色仪：ST70 型，广东三恩时科技有限公司；

微孔板分光光度计：BioTek Epoch 2 型，安捷伦科技

（中国）有限公司；

手持均质仪：MT-30K 型，杭州米欧仪器有限公司；

高压直流电源：TCM6000i 型，大连泰思曼科技有限

公司；

静电场发生装置：参照 Xu 等［26］的方法构建，将高压

直流电源的阳极和阴极分别接至两块平行放置且间距为

15 cm 的 304 不锈钢板（50 cm×50 cm）上。将两块不锈钢

板（电极板）固定于亚克力材质的罩子内，用于屏蔽电场。

1.2　试验方法

1.2.1　样品处理　将整块冷冻的羊肋排（2~13 肋，不拆除

包装膜）于 10 ℃解冻库中回温至中心温度达-3 ℃后，用

砍排机将羊肋排切成厚度约 1.8 cm 的肉片。剔除无成片

肌肉组织或无平整切面的肉样。将剩余肉片随机打散，

取 50% 肉片样本放入已置于解冻库（10 ℃）中平衡温度的

静电场发生装置内进行静电场处理（25 kV，约 1.67 kV/cm，

30 min），另 50% 置于封闭的塑料框内放置 30 min 作为对

照。静电场处理结束后采用不同的气体组成对肉片进行

气调包装（2 片/盒），以一盒肉样为一个样本，每个处理组

在每个采样时间点取 6 个样品进行指标测定。各组电

场—气调处理方式为：

（1） 高氧气调组（O）：解冻库静置 30 min（无静电场处

理）后气调包装（70% O2+30% CO2）。

（2） 电场高氧气调组（EO）：静电场处理 30 min 后气

调包装（70% O2+30% CO2）。

（3） 无氧气调组（C）：解冻库静置 30 min（无静电场处

理）后气调包装（100% CO2）。

（4） 电场无氧气调组（EC）：静电场处理 30 min 后气

调包装（100% CO2）。

气调包装后，样品于 10 ℃贮藏 96 h，分别于第 0，48，

72，96 h 取生肉片样本直接测定肉色、pH 值和菌落总数。

样品冻存：每个取样时间点分别从各组的生肉片样本中

切 取 成 片 的 肌 肉 组 织 用 液 氮 冷 冻 研 磨 成 粉 后 ，置 于

-80 ℃冰箱保存。

1.2.2　肉色测定　采用分光测色仪（色差仪）对羊肋排肌

肉组织表面的亮度值（L*）、红度值（a*）及黄度值（b*）进行

测定［27］。

1.2.3　pH 值测定　将校准后的便携式 pH 计套上金属刀

头后直接插入肉样中测定［27］。

1.2.4　脂质氧化水平测定　参照 GB 5009.181—2016，将

肉样与含 5 mg/L 乙二胺四乙酸二钠的三氯乙酸水溶液

（75 g/L）按质量体积比 1∶10 （g/mL ）混匀， 50 ℃振摇 30 min，

4 ℃、8 000×g 离心 10 min，取上清液和不同浓度的 1，1，

3，3-四乙氧基丙烷（标准品）与硫代巴比妥酸溶液于 90 ℃
反应 30 min，移取反应后液体 200 μL 于 96 孔板，测定

532 nm 处吸光值，并计算丙二醛含量。

1.2.5　巯基含量　参照殷燕涛［28］的方法，按式（1）计算蛋

白质中的巯基含量。

PSH = OD412 nm × 106 × D
ε× ρ

， （1）

式中：

PSH——总巯基含量，nmol/g；

OD412 nm——412 nm 处吸光值；

ε——摩尔吸光系数，13 600 L/（mol·cm）；

D——稀释倍数；

ρ——蛋白质量浓度，mg/mL。

1.2.6　羰基含量测定　参照张如玉［29］的方法。按式（2）

计算羰基含量。

PCC =
OD样品 - OD对照

4.4 × ρ
， （2）

式中：

PCC——羰基含量，nmol/mg；

OD——吸光值；

ρ——蛋白质量浓度，mg/mL。

1.2.7　菌落计数　参照 GB 4789.2—2022。

1.2.8　总挥发性盐基氮（total volatile basic nitrogen，TVB-

N）测定　参照 GB 5009.228—2016。

1.2.9　酶活力测定　参照试剂盒说明书对样品中超氧化

物 歧 化 酶（SOD）、过 氧 化 氢 酶（CAT）和 乳 酸 脱 氢 酶

（LDH）进行测定。

1.3　数据处理

采用单因素方差分析评估组间的显著性。最小二乘

均值通过 Tukey's t检验进行多重比较。P<0.05 认为组间

差异具有统计学意义。采用斯皮尔曼相关性分析氧化水

平、酶活力、菌落总数与红度值（a*）之间的相关性。采用

GraphPad Prism10.1.2 软件绘图。

2　结果与分析

2.1　对羊肋排贮藏期间外观及肉色的影响

由图 1 和图 2 可知，切片羊排在贮藏初期肌肉组织颜

色较为鲜艳，随着贮藏时间的延长，各处理组肉样表面的

色泽逐渐向暗红色及灰褐色转变。但 EO 组肉样的肌肉

组织色泽在贮藏 48，96 h 均比同时期的其余各组更为鲜

艳。a*值是反映畜肉肉色最为关键的指标。随着贮藏时

间的延长，各处理组肉品表面的 a*均呈下降趋势。但在贮

藏 48，96 h 时，EO 组的 a*值显著高于同贮藏期的各处理

组，而 O 组的 a*值则显著低于各处理组。说明在对回温冻

羊肋排进行常规高氧气调包装（70% O2 +  30% CO2）前实
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施适当的静电场处理，可有效延缓贮藏期间肌肉组织表

面的肉色劣变。

2.2　对气调包装羊肉新鲜度的影响

由图 3 可知，静电场辅助升温处理可显著抑制贮藏期

间菌落数的升高。其中，EO 组的肉样菌落数在各贮藏期

均显著低于 O 组。周光宏［30］指出，肉品表面的 a*值与微

生物的增殖有着一定的联系，好氧菌的增殖会消耗肉品

表面的氧气从而降低肉品表面氧分压；较低的氧分压会

诱使氧合肌红蛋白转化为高铁肌红蛋白，从而导致肉色

褐变。EO 组肉色褐变进程的延缓可能与微生物增殖受

到抑制存在关联。虽然静电场处理联合纯 CO2气调贮藏

也能显著抑制微生物在羊排贮藏期间的增殖，但可能受

气体环境中自带的低氧分压的影响（使氧气直接从肌红

蛋白中脱离形成暗红/紫红色的脱氧肌红蛋白），EC 处理

并未显现出显著的护色效果。此外，O 组肉样的菌落总数

均值在贮藏 72 h 时达 5.8 lg（CFU/g）（GB/T 9961—2008

《鲜、冻胴体羊肉》中的限量为 5×105 CFU/g）；贮藏 96 h

时，各处理组菌落数均＞5.7 lg（CFU/g），超过标准限量。

图 1　羊肋排在货架期间的外观变化

Figure 1　Appearance of lamb ribs during their shelf life

（a） L*值    （b） a*值       （c） b*值

大写字母表示不同贮藏期相同处理差异显著（P＜0.05）；小写字母表示不同处理相同贮藏期差异显著（P＜0.05）

图 2　羊排在贮藏期间的肉色变化

Figure 2　Changes in meat color of lamb ribs during storage

（a） 菌落总数    （b） TVB-N 含量 （c） pH

大写字母表示不同贮藏期相同处理差异显著（P＜0.05）；小写字母表示不同处理相同贮藏期差异显著（P＜0.05）

图 3　羊肋排肌肉组织中菌落总数、TVB-N 含量及 pH 的变化

Figure 3　Total viable count， TVB-N level， and pH in the muscle tissue of lamb ribs
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该结果提示 10 ℃贮藏条件下，未经静电场处理的高氧气

调羊肋排放置时间应＜72 h，经静电场处理的羊肉放置时

间应＜96 h。此外，各处理组样品的 TVB-N 含量随着贮

藏时间的延长而增加，但在相同贮藏时间点的各处理组

间 TVB-N 含量并无显著性差异。

2.3　对氧化水平的影响

肌肉组织中脂质及蛋白质的氧化是诱导畜肉褐变的

重要因素［31］，其氧化产生的自由基会诱导肌红蛋白中的

二价铁离子向三价铁进行转化，从而产生色泽劣变。巯

基和羰基含量是反映蛋白质氧化水平的重要指标。巯基

含量越高则蛋白质氧化程度越低，羰基含量越高则蛋白

质氧化水平越高。由图 4 可知，EO 组的蛋白质巯基含量

在贮藏 48，96 h 时均显著高于 O 组，而羰基含量在贮藏

72 h 时显著低于 O 组。该结果提示在进行高氧气调包装

前进行电场辅助升温处理，可显著抑制贮藏期间肌肉组

织的蛋白质氧化水平，从而延缓羊肉表面 a*值的降低。

2.4　对抗氧化酶及乳酸脱氢酶活力的影响

肉品自身的抗氧化能力是调节肌肉组织中蛋白质氧

化水平影响肉色的潜在因素［32］。由图 5 可知，静电场辅助

升温可增加肌肉组织中的 SOD 和 CAT 酶活力，提示静电

场辅助回温可通过上调抗氧化酶活力来降低肌肉组织中

的蛋白质氧化水平，从而延缓肉色褐变的进程。LDH 活

力的升高对鲜肉 a*值的提升有促进作用。在 O 和 EO 组

中，LDH 活力在各贮藏时间点并未随着 a*值的升高而升

高，说明静电场升温处理并非通过提升高氧气调包装肉

样贮藏期间 LDH 的活力来延缓肉色褐变。Bao 等［31］研究

表明，线粒体中的 LDH 通常被认为可以通过将丙酮酸转

化成乳酸的同时产生还原型辅酶Ⅰ（NADH），并间接地基

于 NADH 的还原能力，抑制氧合肌红蛋白向高铁肌红蛋

白的转变，从而抑制肉色褐变。NADH 是电子传递链的

起点，可作为反应底物诱导活性氧自由基的产生［33］。冻

肉在冷冻及升温解冻过程中受冰晶的机械作用，生物膜

受到损伤。线粒体中的活性氧自由基更易外泄到细胞基

质中提升肉的氧化水平，从而导致肉色进一步褐变。静

电处理会降低肌肉组织中 LDH 的活力，可能反映了静电

处理会使三羧酸循环相关酶活受到抑制，从而降低基于

电子传递链产生的自由基水平，间接抑制肌肉组织的氧

化水平，最终起到护色作用。

由图 6 可知，在高氧气调包装条件下，肉样的 a*值与

氧化水平有较强的相关性。其中，蛋白质巯基含量、SOD

水平、MDA 水平、菌落总数及蛋白质羰基含量与 a*值的相

关系数绝对值均>0.6，提示抑制氧化水平升高和抑制微

        （a） 蛋白质巯基 （b） 蛋白质羟基         （c） MDA

大写字母表示不同贮藏期相同处理差异显著（P＜0.05）；小写字母表示不同处理相同贮藏期差异显著（P＜0.05）

图 4　贮藏期间羊肋排肌肉组织中蛋白质巯基、蛋白质羰基和 MDA 含量的变化

Figure 4　Changes in protein sulfhydryl groups， protein carbonyl groups， and MDA content in lamb rib muscle tissue 

during storage

（a） SOD    （b） CAT       （c） LDH

大写字母表示不同贮藏期相同处理差异显著（P＜0.05）；小写字母表示不同处理相同贮藏期差异显著（P＜0.05）

图 5　贮藏期间滩羊肋排肌肉组织中 SOD、CAT 和 LDH 活力的变化

Figure 5　Changes in the activities of SOD， CAT， and LDH in the muscle tissue of Tan lamb ribs during storage
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生物生长是静电场辅助处理延缓肉色褐变进程的重要

因素。

解冻或冻肉的回温缓化过程是决定肉类品质的关键

环节，不同处理方式会显著调控肌肉在非冻结状态时的

微观结构状态和基本品质指标，这种调控效应会潜在地

影响后续贮藏期间肉品的品质变化特性［33］。作为预制肉

类食品的主要原料，冷冻肉的回温或解冻方法是否适宜，

不仅关系到解冻后的初始品质，也对延缓调理制品在冷

藏期间的整体品质劣变具有重要意义。

3　结论

探究了静电场辅助升温处理对采用不同气调包装处

理的羊排在 10 ℃贮藏期间肉色的影响。结果表明，在采

用气调包装（70% O2 +  30% CO2）前进行静电场辅助处

理，可有效通过抑制贮藏期间肉品表面菌落数的增加，提

升抗氧化酶（超氧化物歧化酶和过氧化氢酶）活力降低肌

肉组织中的蛋白质氧化水平，从而显著抑制肉品表面的

褐变进程。

虽然研究发现静电场辅助升温处理对高氧气调包装

羊排贮藏期肉色褐变的抑制作用，但仍未对其作用机制

进行深入研究。在后续的研究中应进一步从线粒体电子

传递链与活性氧代谢入手，进一步解析其对肌肉组织结

构的影响及对肌红蛋白结构变化的调控路径，为静电场

技术在冷冻预制肉制品回温与贮藏中的应用提供更系统

的理论依据与工艺支撑。
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