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摘要：为探究高压静电场技术对刀额新对虾冷藏期间品质的影响，本研究在实验条件下选取三种高压（8 kV、12 kV、16 kV）

在 4 ℃低温贮藏条件下连续处理刀额新对虾，于贮藏第 0 d、2 d、4 d 和 6 d 测定其色差、质构、pH 值、TVB-N 值、TBA 值和菌落

总数等鲜度指标的变化。研究结果表明，高压静电场处理组样品表现出更好的颜色和质构特性，有效延缓硬度的降低。虾肉中微生物

生长得到有效抑制，与对照组相比，HVEF 处理可以减少 0.51~1.03 log·cfu/g。对照组第 4 d 时 TVB-N 值超过 30 mg/100 g，而 16 kV

电场组在第 6 d 时仅为 24.67 mg/100 g，这表明高压静电场处理能够有效延缓蛋白质的降解。电场处理组样品的其他鲜度指标如 pH 值

和 TBA 值在整个贮藏期内均显著低于对照组（p<0.05）。此外，随着电压值的增加，保鲜效果越好。综合比较分析，高压静电场对刀

额新对虾有较好的保鲜作用，高压静电场结合冷藏能够延长刀额新对虾货架期 2 d 以上。本研究为静电场保鲜刀额新对虾及静电场保

鲜设备的改进提供科学依据。 
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Abstract: In order to explore the effect of high-voltage electrostatic field (HVEF) technology on the quality of prawns (Metapenaeus 

ensis) during cold storage, three high voltages (8 kV, 12 kV, 16 kV) were selected under the experimental conditions of this study to treat the 

prawn continuously under low temperature storage conditions at 4 ℃, and the changes in of freshness indices such as color, texture, pH value, 

TVB-N value, TBA value and total number of colonies were measured on day 0, 2, 4, and 6 of the storage. The results showed that the samples 

in the HVEF treatment group showed better color and texture characteristics, and delayed effectively the decrease in hardness. Compared with 

the control group, HVEF treatment inhibited effectively the microbial growth in prawn and led to a decrease by 0.51~1.03 log·cfu/g. The 

TVB-N value of the control group exceeded 30 mg/100 g on the 4th day, while that of the 16 kV electric field group was only 24.67 mg/100 g 

on the 6th day, indicating that the HVEF treatment can effectively delay protein degradation. Other freshness indicators such as pH and TBA of 

the HVEF treatment group were significantly lower than those of the control group during the whole storage period (p<0.05). In addition, as the 

voltage value increased, the preservative effect was better. Comprehensive comparative analysis shows that the high-voltage electrostatic field 

has a good preservation effect on prawn, and its combination with refrigeration can extend the shelf life of the prawn by more than 2 days. This 

study provides a scientific basis for the improvement of high-voltage electrostatic field preservation equipment for keeping prawn fresh. 
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作为海产品中一个重要的代表，蛋白含量高且肉

质鲜美，但是由于内源性酶和腐败微生物的活动，对

虾很海产品因为其高营养价值深受消费者的喜欢，同

时也具有高经济价值。刀额新对虾（Metapenaeus ensis） 
容易失去营养价值[1]。货架期是衡量海产品质量的重

要指标，如何延长海产品的货架期成为一个摆在全世

界研究者面前的问题。目前，对虾保鲜的技术包括了

气调保鲜技术、低温保鲜技术和保鲜剂保鲜等。以上

的保鲜方法虽然各有优势但也都存在不足。气调保鲜

技术虽然能较好保持感官特性但技术要求高，操作复

杂，所以在我国尚未能很好推广[2]。低温保鲜技术是

最常用的对虾保鲜技术，但由于对温度控制有较高要

求，且费用较高，因此限制其发展[3]。添加保鲜剂对

抑制对虾黑变有较好的效果但其安全性和成本等问题

也是不可忽视的[4]。2019 年的统计显示全球虾产量约

470 万 t，中国虾产量在 110 万 t，仍需进口 60 万 t。
此外，专家预测 2020年全球虾产量将超过 500万 t[5]。

随着对虾消费需求的增加，一种低能耗、高安全保鲜

技术需要被研究和应用。 
高压静电场技术是一种能耗低、操作简单、环保

安全的非热加工技术，已经广泛应用在干燥、解冻、

冷冻、保鲜等领域。但高压静电场保鲜技术的研究多

集中于果蔬，在海产品保鲜方面的文献较少。Liu[6]

等用不同强度的高压静电场处理柿子，结果表明高压

静电场处理能够抑制柿子中果胶的降解和软化过程，

同时延缓贮藏期间柿子的氧化组织老化，有效延长柿

子的保质期。Zhao[7]等的研究也表明高压静电场能够

延缓番茄在贮藏期间硬度的下降以及颜色、可滴定酸

和总可溶性糖的变化，延长货架期达到 8 d。高压静电

场在水产品保鲜的研究主要是鱼类上面，ko[8]等研究

在低温贮藏条件下，高压静电场对罗非鱼肉的保鲜效

果，结果表明高压静电场能够有效减少鱼肉的菌落总

数，明显延缓鱼眼的不透明度。Bai[9]等人的研究也表

明高压静电场能够显著抑制微生物的生长和 TVB-N
的产生，延长贮藏时间。然而，高压静电场结合冷藏

应用在虾类保鲜的研究鲜见报道。 
本文以刀额新对虾为原料，在 4 ℃储藏条件下，

选取三种电压条件（8 kV、12 kV、16 kV）连续处理，

比较未经处理对虾与施加高压静电场处理对虾冷藏期

间在色差、质构、pH 值，硫代巴比妥酸（TBA）值、

挥发性盐基氮（TVB-N）值和菌落总数的差异，以期

为实际生产提供一定的理论依据，同时为对虾的保鲜

提供新思路。 

1  材料和方法 

1.1  原料 

刀额新对虾，购于广州新造水产市场。挑选体长

8±1 cm、色泽和气味正常、虾体完整、肉质紧密的鲜

活样品。将样品置于装有冰袋的保温箱内运回实验室。 
试剂：氯化钠、三氯乙酸、2-硫代巴比妥酸、高

氯酸、硼酸、甲基红、溴甲酚绿、氢氧化钠及浓盐酸

等，购于国药化学试剂有限公司，均为分析纯；蛋白

胨，北京奥博星生物技术有限责任公司。 

1.2  主要仪器设备 

CR-400型色彩色差计，日本Konica Minolta公司；

UV-1800 型紫外分光光度计，日本岛津公司；FJ-200
型高速均质机，上海标本模型厂；PHSJ-4F 型 pH 计，

上海仪电科学仪器；H2050R 型高速冷冻离心机，湘

仪离心机仪器有限公司；QIQIAN-08 型拍打式无菌均

质器，上海启前电子科技有限公司；SW-CJ-1FD 型单

人超净工作台，苏州智净净化设备有限公司；HR2864
型绞肉机，飞利浦公司；5944 型质构仪，美国 Instron 
Engineering Corporation；KjeltecTM 8100 型凯氏定氮仪，

福斯分析仪器有限公司；LRH 型恒温恒湿箱，上海一

恒科技有限公司；BCD-330WTV 型冰箱，合肥美的电

冰箱有限公司；MT-305D 型低压直流电源，MAISHEN
公司；TPFRC-50 kV 型交直流高压测量仪，扬州拓普

电气科技有限公司；FOTS-DINA-2060 型荧光光纤温

度采集器，英迪戈精密光电科技有限公司；高压发生

器，本实验室自制。 

 
图1 高压静电场结合制冷辅助保鲜平台示意图 

Fig.1 Scheme of HVEF combined with refrigeration-assisted 

preservation equipment 

注：A、低压直流电源；B、高压发生器；C 冰箱；D 电

压表；E 高压测量仪；F 处理室。 

本研究所构建的高压静电场结合制冷辅助保鲜系

统如图 1 所示，主要有高压静电场发生模块、高压测
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量模块和制冷模块三个部分组成。其中，高压静电场

发生模块主要包含了低压直流电源和高压发生装置。

低压直流电源提供 0~30 V 直流电压，经高压发生器转

换输出为 0~16 kV 连续可调直流高压，施加到平行板

电极上，可产生均匀的高压静电场。高压发生器是由

整流、滤波、多谐振变缓和多级倍压整流电路等一系

列电路组成。高压测量模块由电压表和直流高压测量

仪组成。直流高压测量仪可以测量平行板电极两端外

加的电压值。电压表可以显示实时的电压。制冷模块

由美的冰箱提供。 

1.3  实验方法 

将活虾置于冰水混合物中 20 min 猝死，沥干后放

置于高压静电场保鲜装置中。实验组采用 8、12、16 kV
高压连续处理，极板间距为 2 cm，分别在 0、2、4、6
天测定各鲜度指标。以不施加电场处理（0 kV）为对

照。储藏温度条件均为 4 ℃。实验过程中采用荧光光

纤温度采集器连续记录贮藏期间处理室的温度变化。 
1.3.1  色差的测定 

参照 Wu[10]等人方法并略作修改。将虾去虾壳虾

线，用吸水纸吸取表面多余水分。采用 Chroma Meter 
CR-400 便携式色差仪测定不同冷藏天数虾的色差变

化。以标准白色样板校准，每组样品取虾体上中下三

个位置平行测定 3 次，以 L*、a*、b*值作为样品的亮

度值、红度值、黄度值。利用测得的 L*、a*、b*值计

算色泽偏差∆E，计算公式如下： 

2*
0

*
t

2*
0

*
t

2*
0

*
t b-ba-a- ）（）（）（ ++=ΔΕ LL  

式中：Lt*、at*、bt*分别为储藏期第 t 天的亮度值、红度

值和黄度值；L0*、a0*、b0*分别为第 0 天的亮度值、红度值和

黄度值。 

1.3.2  质构的测定 
参照 Kaur[11]等人的方法并稍作修改。样品采用

Instron 质构仪进行 TPA 测试。测试条件如下：以虾仁

第二肢节为测量位置，采用直径 6 mm 的平底圆柱形

探头，测试前和测试时的速率设置为 1 mm/s，测试后

速率为 6 mm/s，压缩形变率为 40%，两次下压间隔时

间为 5.00 s，触发值大小为 5 g。每组样品平行测定 6
次，记录硬度、弹性、粘聚性、咀嚼型、恢复性等参

数，并取平均值。 
1.3.3  pH 值的测定 

取对虾虾肉 5.00 g，绞碎后加入 45 mL 蒸馏水，

10000 r/min 均质 1 min，浸泡 20 min，滤纸过滤，用

酸度计测定滤液 pH 值。相同样品进行 3 次重复，取

平均值为该样品 pH 值。 

1.3.4  菌落总数的测定 

菌落总数测定参照 GB 4789.2-2010《食品安全国

家标准食品微生物学检验菌落总数测定》的方法进行，

每组样品平行测定 3 次。 
1.3.5  TVB-N 值的测定 

参考 Cheng[12]等人的方法略作修改，将处理好的

对虾置于绞肉机中绞碎并混合均匀，称取5.00 g于100 
mL 离心管中，加入 45 mL，0.6 mol/L 高氯酸溶液，

用玻璃棒搅匀后静置30 min，再10000 r/min离心5 min，
过滤，取滤液 10 mL 于消化管中，加入 10 mL，30 g/L
氢氧化钠溶液，30 mL 蒸馏水在反应室蒸馏 5 min，馏

出液收集于装有 20 mL，40 g/L 硼酸溶液和 2~3 滴甲

基红-溴甲酚绿混合指示剂的锥形瓶中。用 0.005 mol/L
盐酸溶液滴定，当溶液颜色变为微红色且 30 s 内不变

色为滴定终点。记录滴定消耗盐酸体积 V，平行测定

三组，取平均值。样品中 TVB-N 含量的计算方法如

下： 
( )

4510
10014- 21

×
×××

=
M

CVVX  

式中：X 为品中 TVB-N 的含量，mg/100 g；V1为虾仁样

品滤液消耗盐酸标准溶液体积，mL；V2 为高氯酸溶液消耗盐

酸酸标准溶液体积，mL；C 为盐酸标准溶液的浓度，mol/L；

M 为样品的质量，g。 

1.3.6  TBA 的测定 
参考 Nirmal[13]等人的方法略作修改，称取 5.00 g

绞碎虾仁于离心管中，向离心管中依次加 25 mL，20%
三氯乙酸，20 mL 蒸馏水，10000 r/min 条件下离心 5 
min。过滤得滤清液，并加蒸馏水定容至 50 mL，摇匀

静置，取5.00 mL上清液于比色管中，然后加入10 mL，
0.02 mol/L 的硫代巴比妥酸溶液。将上述混合液放置

于沸水浴加热 40 min，冷却至室温后，在 532 nm 测

定吸光值 A。平行测定三组取平均值。TBA 值用丙二

醛（MDA）的质量分数表示。 

1.4  数据统计与分析 

数据统计分析采用统计软件 SPSS 19.0 进行显著

性分析，结果用平均值±标准偏差表示。作图采用

oringin 8.0。 

2  结果与讨论 

2.1  不同电压处理对刀额新对虾色差的影响 

颜色是海产品新鲜度最直观的属性，也是被消费

者考虑最重要的因素。通常情况下，L*值表示颜色的

深浅，L*值越大则颜色越浅，虾体越新鲜。反之，L*



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2020, Vol.36, No.12 

128 

值越小则颜色越暗，虾体趋于腐败[14]。从表 1 可知，

随着贮藏时间的增加，四个组的 L*值均呈现下降趋势，

但电场处理组的下降速率显著低于对照组（p<0.05），
并且随着电压的增大，下降速率越缓慢。12 kV 和 16 
kV 电场组在第 6 d 时的 L*值分别为 46.67 和 45.47，
均高于对照组第 4 d 时的 45.36。这表明 HVEF 处理对

刀额新对虾 L*值的保持效果显著。Hsieh[15]等人也发

现相似的结论，电场组的罗非鱼的鱼眼浑浊度和表面

湿润度均优于对照组，且电场组和对照组的鱼肉分别

在第 7 d 和第 5 d 超过了可接受的标准。 
a*和 b*分别表示红度和黄度，也是表征颜色的重

要参数。由表 1 可知，随着贮藏时间的延长，4 组的

a*值下降趋势明显。这是由于在贮藏过程中，虾体内

的多酚氧化酶倾向于将酚类物质氧化成醌类物质，然

后聚合形成黑色素[16]。随着黑色区域的扩大，导致红

度减少。然而，4 组的 b*值在贮藏期间均呈上升趋势，

但是电场组增加速率显著低于对照组（p<0.05），且高

电压对于抑制 b*值增加效果显著。贮藏末期，8 kV、

12 kV 和 16 kV 的 b*值（4.32、4.97、5.64）均低于对

照组（6.27）。Bindu[17]等人认为，虾体中颜色的变化

是由于类胡萝卜素在内源性蛋白酶作用下从肌肉蛋白

质基质中释放出来，导致脂质氧化。本研究中 b*的变

化趋势与 TBA 值一致。 
色差是综合衡量虾体颜色变化的指标。从表 1 中

可以看出，随着贮藏时间的延长，4 组的色差值均呈

显著上升趋势。其中，贮藏至第 6 d 时，对照组 8 kV、

12 kV、16 kV 高压静电场租的色差值分别为为 7.01、
6.27、4.70、4.11。数据结果显示，与对照组相比，高

压静电场处理可以延迟色差值的增长，而且随着电压

值的升高，色差值的变化就越小。Ko[8]等人的研究也

得出相似的结论。贮藏第 8 d 时，经过高压静电场处

理的的罗非鱼的色差比对照组降低 0.7~0.8 倍。

表1 不同电压处理对刀额新对虾色差的影响 

Table 1 Effects of different voltage treatments on the color differences of prawn 

色差参数 贮藏时间/d 对照组 8 kV 组 12 kV 组 16 kV 组 

L* 

0 48.82±0.66Aa 48.82±0.66Aa 48.82±0.66Aa 48.82±0.66Aa 

2 47.41±0.32Bb 47.65±0.69ABb 47.29±0.35Cb 47.79±0.63Ab 

4 45.36±0.65Cc 46.96±0.55ABc 46.23±0.11Bc 46.98±0.47Abc 

6 44.46±0.31Dd 44.85±0.83Cd 45.47±0.53Bd 46.67±0.22Ac 

a* 

0 2.74±0.10Aa 2.74±0.10Aa 2.74±0.10Aa 2.74±0.10Aa 

2 1.13±0.07Bb 1.17±0.14ABb 1.19±0.17ABb 1.32±0.11Ab 

4 0.69±0.35Cc 0.86±0.11Bc 0.87±0.06ABc 0.91±0.05Ac 

6 -0.35±0.27Cd -0.16±0.07BCd -0.08±0.25Bd 0.37±0.17Ad 

b* 

0 1.75±0.16Ad 1.75±0.16Ad 1.75±0.16Ad 1.75±0.16Ad 

2 3.45±0.14Ac 3.15±0.27Bc 2.43±0.71Cc 2.10±0.07Dc 

4 5.24±0.21Ab 4.32±0.54Bb 3.88±0.23Cb 3.45±0.11Db 

6 6.27±0.10Aa 5.64±0.19Ba 4.97±0.15BCa 4.32±0.34Ca 

∆E 

0 - - - - 
2 2.73±0.17Ac 2.41±0.11Bc 2.28±0.22Cc 1.79±0.14Dc 

4 5.33±0.36Ab 3.69±0.23BCb 3.84±0.41Bb 3.10±0.18Cb 

6 7.01±0.24Aa 6.27±0.29Ba 4.70±0.33Ca 4.11±0.17Da 

注：大写字母不同表示同一贮藏时间不同处理间存在显著差异（p<0.05）。小写字母不同表示同一处理不同天数的样品差异显著

（p<0.05）。下同。 

2.2  不同电压处理对刀额新对虾质构特性的

影响 

质构特性（硬度、弹性、咀嚼性、黏粘性）是全

面评估食品可食性的重要参数。对虾死亡后，肌肉组

织的质地和特性会发生改变。不同电压处理对刀额新

对虾质构特性的影响如表 2 所示。硬度被认为是决定

肉制品可被消费的首要因素。从表 2 可知，随着贮藏

时间的延长，不同组对虾的硬度显著下降（p<0.05）。
这是因为在组织蛋白酶的作用下，肌原纤维蛋白发生

降解，从而导致硬度的降低[18]。16、12 和 8 kV 电场

组和对照组在第 6 d 时硬度比初始分别减少 1.57、1.76、
2.27 和 2.60 N。这表明电场组与对照组相比可以显著

延缓对虾的硬度的下降，而且随着电压的增大，抑制

效果越好。Mousakhani-Ganjeh[19]等人的研究结果也表
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明，HVEF 处理对罗非鱼弹性和粘聚性没有明显的影 响，但随着电压的增加，硬度和咀嚼性也增加。 
表2 不同电压处理对刀额新对虾质构参数的影响 

Table 2 Effects of different voltage treatments on the texture parameters of prawn 

质构属性 处理 
贮藏时间/d 

0 2 4 6 

硬度/N 

对照组 5.74±0.55Aa 4.54±0.13Cb 3.61±0.21Dc 3.14±0.24Cd 

8 kV 组 5.74±0.55Aa 4.83±0.25Bb 3.98±0.20Cc 3.47±0.43Bd 

12 kV 组 5.74±0.55Aa 5.08±0.07ABb 4.54±0.31Bc 3.98±0.30ABd 

16 kV 组 5.74±0.55Aa 5.26±0.19Ab 4.85±0.23Ac 4.15±0.39Ad 

弹性/mm 

对照组 0.13±0.01Aa 0.06±0.01Bb 0.04±0.01Cbc 0.03±0.01Cc 

8 kV 组 0.13±0.01Aa 0.08±0.01Ab 0.06±0.01Bc 0.04±0.01BCd 

12 kV 组 0.13±0.01Aa 0.09±0.01Ab 0.08±0.01Abc 0.06±0.01Ac 

16 kV 组 0.13±0.01Aa 0.09±0.01Ab 0.07±0.01ABc 0.06±0.01Acd 

粘聚性/J 

对照组 0.53±0.01Aa 0.46±0.01ABab 0.38±0.01Cb 0.38±0.02Cb 

8 kV 组 0.53±0.01Aa 0.46±0.02ABb 0.41±0.01Bc 0.39±0.02BCd 

12 kV 组 0.53±0.01Aa 0.48±0.02Ab 0.44±0.02ABc 0.44±0.01Ac 

16 kV 组 0.53±0.01Aa 0.48±0.01Ab 0.46±0.02Abc 0.42±0.01ABc 

咀嚼性/N 

对照组 0.36±0.05Aa 0.12±0.13Cb 0.08±0.01Cc 0.06±0.03Bcd 

8 kV 组 0.36±0.05Aa 0.16±0.02Bb 0.08±0.01Cc 0.07±0.03Bcd 

12 kV 组 0.36±0.05Aa 0.19±0.03ABb 0.17±0.01ABbc 0.16±0.01Ac 

16 kV 组 0.36±0.05Aa 0.22±0.02Ab 0.18±0.04Ac 0.16±0.02Ad 

弹性反映了肌肉在外力作用下发生形变，去力后

的恢复程度。肌肉弹性的变化肌肉之间的结合力大小

密切相关。肌肉组织破坏越小，肌肉之间的结合力越

大，则弹性越大[20]。由表 2 可知，贮藏期间，各处理

组弹性均下降，但是电场处理组比对照组下降趋势缓

慢。第 6 d 时，16 kV、12 kV、8 kV 电场组的弹性值

（0.06 mm、0.06 mm、0.04 mm）相当于对照组第 2 d
和第 4 d 的弹性值。由此可见，HVEF 处理对虾体肌

肉弹性保持作用显著（p<0.05）。这是因为 HVEF 处理

可以有效抑制肌肉组织中的内源酶，从而减少虾体中

肌动球蛋白变性。Jia[21]等人研究 HVEF 解冻对兔肉质

构的影响，结果表明 HVEF 处理减少肌原纤维蛋白的

降解，从而保持更好地肌肉结构。 
咀嚼性是肌肉硬度、粘聚性和弹性综合作用效果，

是指将虾肌肉咀嚼成可吞咽时所需要的能量。如表 2
所示，不同处理组对虾的咀嚼性随着贮藏时间延长而

显著性降低（p<0.05）。其中，对照组下降幅度最大，

8 kV电场组次之，12 kV和16 kV电场组下降较缓慢。

咀嚼性降低与肌肉硬度降低、肌肉弹性减小和肌肉细

胞间作用力减弱相一致。主要是因为在腐败微生物和

内源水解酶的作用下，肌肉蛋白质降解和肌肉组织结

构崩解[22]。 

2.3  不同电压处理对刀额新对虾 pH 值的影响 

 
图2 不同电压处理对刀额新对虾pH值的影响 

Fig.2 Effects of different voltage treatments on the pH value of 

prawn 

pH 值通常被视为评价水产品新鲜度的重要指标，

Shamshad[23]等认为虾的 pH 值与新鲜度有很好的相关

性，并指出 pH 7.80 为虾类可被接受的临界值。不同

处理对虾 pH 值的影响如图 2 所示。新鲜刀额新对虾

pH 值为 6.73，随着储藏时间的增加，各组 pH 值均显

著增加（p<0.05）。这是因为对虾死亡后，在虾体表面

微生物和虾体内源酶的作用下，虾体蛋白分解成氨基

酸、三甲胺和吲哚等含氮碱性物质，从而使 pH 值上

升[14]。对照组在第 6 d 时（7.84）超过食用临界值，

而电场处理组在整个储藏期内 pH 值均低于 7.80。此

外，8 kV 电场组与对照组无显著性差异，随着电压的

升高，12 kV 组和 16 kV 组 pH 值显著低于同一天的对
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照组，电场处理组 pH 值增长较慢的可能原因是在高

压电场的作用下，细胞膜穿孔致使细菌死亡，而且改

变虾体内源酶活性[24]。陈建荣[25]等人也得到相似的结

论。用 25 kV 高压静电场处理罗非鱼，结果表明电场

组 pH 值上升的速度明显低于对照组。 

2.4  不同电压处理对刀额新对虾菌落总数的

影响 

微生物的作用是导致海产品质量损失的主要原因，

菌落总数是反应水产品腐败程度的主要指标。一般认

为海产品的TVC值为5.00 log(cfu/g)是新鲜的，而TVC
值超过 6.00 log(cfu/g)的海产品被视为不可食用的阈

值[26]。经过不同处理对虾的菌落总数变化如图 3 所示。

鲜虾的初始菌落总数为 2.52 log(cfu/g)，随着贮藏时间

的增加，菌落总数均显著性增加。前 2 d 增速相对缓

慢，随着微生物的累积作用，微生物增速加快。对照

组在第 6 d 超过可食用的阈值，为 6.24 log(cfu/g)，而

电场处理组的 TVC 值在储藏期间均低于阈值。此外，

随着电压值的增加，微生物的抑制作用显著增强

（p<0.05）。相比较于对照，8 kV、12 kV 和 16 kV 在

第 6 d 时分别减少菌落总数为 0.51、0.84 和 1.03 
log(cfu/g)。这表明 HVEF 处理能够有效抑制微生物活

动和减缓虾腐败的方法。He[27]等人用 HVEF 解冻猪里

脊肉并观察菌落总数，结果表明在前三天的储存期内，

电场处理组菌落总数明显低于对照组。但在储存后期，

两组的菌落总数迅速上升。这是由于后期微生物的积

累效应导致肉腐败加速。总的来说，HVEF 处理可以

减少 0.51~1.03 log(cfu/g)。Li[28]等人的研究也得出相似

的结论。经过 12 kV 电场解冻后的鲫鱼块菌落总数显

著低于对照组。此外，随着电场强度的增加，对微生

物的抑制效果越好。 

 
图3 不同电压处理对刀额新对虾菌落总数的影响 

Fig.3 Effects of different voltage treatments on the TVC of 

prawn 

 

2.5  不同电压处理对刀额新对虾TVB-N的影响 

TVB-N 是评价水产品腐败程度的重要参数。

TVB-N 值的升高是由于虾体内蛋白质在微生物和酶

的作用下降解成挥发性氮和三甲胺等胺类化合物[29]。

通常认为TVB-N 值为 30 mg/100 g 是海虾能否被接受

的阈值[30]。如图 4 所示，鲜虾的 TVB-N 值为 8.45 
mg/100 g，随着时间的增加，对照组 TVB-N 值迅速增

加并在第 4 d 达到不可食用的程度。电场组蛋白腐败

程度显著低于对照组（p<0.05），并且随着电压的增加，

保鲜效果越好。8 kV、12 kV 和 16 kV 电场组第 6 d
时 TVB-N 值分别为 30.16、26.41 和 24.67 mg/100 g。
这表明，电场处理能够延缓蛋白质的降解来减少

TVB-N 的产生，从而延长虾的储存时间 2 d 以上。Ko[8]

等人用 HVEF 处理来保鲜罗非鱼，结果表明 HVEF 处

理能够有效延缓水溶性蛋白、盐溶性蛋白以及总蛋白

溶解度，相比较对照组能够延缓蛋白溶解度下降 0.8
倍以上。这表明 HVEF 可有效保持蛋白结构，从而保

持鱼的新鲜度。此外，持水力与蛋白质关系密切。不

同电场处理后，鱼肉的保水能力均强于对照组，这说

明 HVEF 有着延迟鱼肉蛋白质变性的可能性。Bai[31]

等人的研究也能得到类似的结论，HVEF 处理能够延

缓 TVB-N 的产生，从而抑制蛋白的降解和延长鱼的

保质期。 

 
图4 不同电压处理对刀额新对虾TVB-N值的影响 

Fig.4 Effects of different voltage treatments on the TVB-N 

value of prawn 

2.6  不同电压处理对刀额新对虾 TBA 值的影响 

储藏期间，水产品中的脂肪在过氧化物酶和微生

物的作用下氧化变质。TBA 值是通过测定丙二醛

（MDA）的产生量而判断脂质氧化程度的一个指标。

丙二醛（MDA）是食品中多不饱和脂肪酸发生氧化后

的一种次级氧化产物[32]。不同处理刀额新对虾 TBA
值变化如图 5 所示。鲜虾中由于脂肪含量较少显示出 
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较低的初始 TBA 值为 0.1 mg/kg，与 LIAO[26]等人的

结果相似。随着贮藏时间的增加，各处理组 TBA 值

均显著增加（p<0.05）。其中，8 kV 电场处理组与对

照组差异不明显（p>0.05），随着电压的增加，TBA
值增加缓慢。贮藏至第 6 d 时，经 12 kV 和 16 kV 电

场处理的 TBA 值（分别为 0.29、0.28 mg/kg）约为对

照组第 4 d 时的水平。李苑[33]等人得出相似的结论。

通过对比电场微冻和普通微冻条件下梭子蟹贮藏期间

TBA 的变化，结果表明电场组比对照组呈现出较慢的

TBA 增长趋势，在贮藏第 35 d，电场组 TBA 值比对

照组低 17%。Ko 等[34]认为，由于 HVEF 的静电感应

使得材料表面带电，降低了材料表面与周围氧气的接

触频率，从而减缓海产品脂肪氧化的速度。另一方面，

HVEF 能够抑制微生物的生长，进而阻止虾的脂质氧

化。 

 
图5 不同电压处理对刀额新对虾TBA值的影响 

Fig.5 Effects of different voltage treatments on the TBA value 

of prawn 

3  结论 

本研究以刀额新对虾为原料，研究了不同电压处

理对刀额新对虾颜色、质构和理化性质（pH、TVB-N、

TBA 和菌落总数等）的影响。研究结果表明，与对照

组相比，电场组样品表现出更好的颜色和质构特性。

施加电场有利于抑制贮藏期间发生的蛋白质降解、脂

肪氧化和微生物生长等生化反应。此外，随着电压值

得升高，保鲜效果越好。综上所述，高压静电场结合

冷藏能够有效延长对虾的货架期。在后续的实验中，

将深入研究高压静电场对内源性酶和微生物的作用机

制，以期促进高压静电场在工业上的应用。 
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