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摘要：目的 对比高压静电场（High voltage electrostatic field，HVEF）、食盐处理，以及食盐与 HVEF
联合处理对鮰鱼冷藏（4 ℃）品质的影响，以期为鮰鱼片保鲜提供新方法。方法 将鱼肉样品分别进行

腌制处理（盐处理组）、HVEF 处理（电处理组）和联合处理（盐+电处理组），以未进行任何处理的鱼

肉为对照组，研究不同处理方式对鮰鱼冷藏过程中菌落总数、pH 值、白度、微观结构、剪切力、离心

失水率、硫代巴比妥酸（Thiobarbituric acid，TBA）值及总挥发性盐基氮（Total volatile basic nitrogen，

TVB−N）值的影响。结果 随着冷藏时间的延长，鮰鱼肉的菌落总数、离心失水率、TBA 值、TVB−N
值整体呈上升趋势。在贮藏第 7 天时对照组样品已腐败，其菌落总数达到 7.3 lg(CFU/g)，超过最高安全

限度，最高安全限度为 7 lg(CFU/g)，而处理组样品的菌落总数均小于 5.5 lg(CFU/g)。与贮藏第 7 天时的

盐处理组相比，高压静电场处理组样品的剪切力、白度、TBA 值、TVB−N 值相对较高。在贮藏第 7 天

时，联合处理组样品的菌落总数、离心失水率、TBA 值、TVB−N 值均低于其他处理组，并显示出较紧

密的肌纤维结构，品质更好。结论 HVEF 处理联合食盐腌制能有效延缓斑点叉尾鮰在冷藏期间的品质

劣变进程，为 HVEF 在保持预调理淡水鱼品质中的应用提供了理论基础。 
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ABSTRACT: The work aims to compare the effects of high voltage electrostatic field, the salt treatment and the com-
bined treatment of salt and HVEF on the cold storage (4 ℃) quality of channel catfish in order to provide a new method 
for the preservation of channel catfish fillets. Fish samples were treated with salt (salt treatment group), HVEF (electric 
treatment group) and the combined method (salt + electric treatment group). With the fish samples not treated as the con-



第 44 卷  第 7 期 高天麒，等：高压静电场联合食盐腌制对鮰鱼冷藏品质的影响 ·139· 

trol group, the effects of different treatments on the total bacterial count, pH value, whiteness, microstructure, shear force, 
centrifugal water loss rate, thiobarbituric acid (TBA) and total volatile base nitrogen (TVB-N) were studied. The 
tal bacterial count, centrifugal water loss rate, TBA value and TVB-N value of channel catfish increased with the exten-
sion of cold storage time. On the 7th day of storage, the control group samples were rotten, and the total bacterial count 
reached 7.3 lg(CFU/g), which exceeded the maximum safety limit (7 lg(CFU/g)), while the total bacterial count of each 
treated group was less than 5.5 lg(CFU/g). Compared with the salt treatment group on the 7th day, the electric treatment 
group showed relatively high shear force, whiteness, TBA value and TVB-N value. On the 7th day, the total bacterial 
count, centrifugal water loss rate, TBA value and TVB-N value of the combined treatment group were lower than those of 
other treatment groups, and the samples in the combined treatment group showed tighter muscle fiber structure and better 
quality. In summary, HVEF combined with salt can effectively alleviate the quality deterioration of channel catfish during 
cold storage, which provides a theoretical basis for the application of HVEF in maintaining the quality of preconditioned 
freshwater fish. 
KEY WORDS: channel catfish; high voltage electrostatic field; salt treatment; cold storage; quality characteristics 

斑点叉尾鮰（Ietalurus punetaus）又称美洲鲶、

沟鲶，原产于北美洲，是一种淡水经济鱼类。鮰鱼主

要以鲜销、加工鱼片为主[1-2]。由于鮰鱼的水分含量

较高、蛋白质较丰富[3-4]，在冷藏过程中极易受到微

生物的侵染，从而导致其品质劣变[5]。为了延长鮰鱼

的贮藏期，改良现有的保鲜技术成为肉品科学领域的

一大热点。 
腌制是鱼肉保鲜常用的方法之一。在腌制过程

中，食盐渗透进入鱼体内，其组织细胞的渗透压升高，

水分活度降低，从而有效地抑制了鱼肉中微生物的生长

及酶类的活性，延长了鱼肉的保鲜期[6-7]。近年来，关

于食盐浓度对鱼肉品质影响的研究较多。陈小雷等[8]

研究发现，鳊鱼在不同加盐量（盐分别占鱼肉质量的

3%、5%、7%、9%）下腌制时，随着加盐量的提高，

鱼肉中的氨基态氮和含盐量不断增加，含水量不断降

低，并确定含盐量为 5%时鱼肉的品质 佳。也有学

者发现，高浓度（＞6%）食盐腌制可能会影响鱼的

品质，如增加鱼肉的硬度、产生亚硝酸盐等[9]。吴燕

燕等[10]研究发现，大黄鱼在重度腌制（含盐量≥9%）

时，鱼肉的 pH 值显著降低，硬度和咀嚼性显著增加。

由此可见，应选择适当的食盐腌制浓度，在不破坏鱼

肉品质的同时，延长鮰鱼的贮藏期。 
高压静电场（High voltage electrostatic field，

HVEF，＞2.5 kV）作为一种新兴的非热食品保鲜技

术[11-13]，主要用于肉品的解冻、冷冻[14-15]、保鲜[16-17]

等方面。HVEF 的保鲜机理主要表现在改变食品中生

物酶的活力，以及抑制微生物的生长和繁殖，进而达

到保鲜效果[18]。Ko 等[19]研究发现，HVEF 处理可以

保持罗非鱼肉中肌动球蛋白 Ca2+-ATPase 的活性，延

长鱼肉的贮存期。Bai 等[20]研究发现，HVEF 处理能

显著抑制马鲛鱼鱼肉中微生物的生长，延长其贮藏

期。然而，HVEF 在鱼类腌制中的应用鲜有报道。 
文中实验以斑点叉尾鮰为研究对象，通过比较不

同贮藏方式下斑点叉尾鮰的菌落总数、白度、pH 值、

组 织 结 构 、 保 水 性 、 剪 切 力 、 硫 代 巴 比 妥 酸

（Thiobarbituric acid, TBA）含量、挥发性盐基氮（Total 
volatile basic nitrogen，TVB−N）含量的变化，研究冷

藏期间 HVEF 联合食盐腌制处理鮰鱼片的品质变化规

律，旨在为 HVEF 处理预调理鱼肉提供技术支持。 

1   实验 

1.1  材料与试剂 

主要材料：鲜活斑点叉尾鮰，每尾的质量为

（3±0.2）kg，购于湖北省武汉市白沙洲水产品批发

市场。主要试剂：无水乙醇、乙醇（体积分数为 95%）、

氧化镁、甲基红、次甲基蓝、溴甲酚绿、硼酸、无水

碳酸钠、盐酸、液体石蜡、醋酸、硫代巴比妥酸、氯

化钠，国药集团化学试剂有限公司；PCA 平板计数琼

脂培养基，广东环凯微生物科技有限公司。以上药品

均为分析纯。 

1.2  仪器与设备 

主要仪器与设备：DL−CJ−2NDⅡ洁净工作台，北

京科誉兴业科技发展有限公司；LRH−250 生化培养

箱，上海博迅医疗生物仪器股份有限公司；DH−9070
电热恒温鼓风干燥箱，上海精宏实验设备有限公

司；722N 可见分光光度计，上海仪电分析仪器有限公

司；FG2 刺入式 pH 计，梅特勒−托利多仪器(上海)有限

公司；YYW−2 应变控制式无侧限压力仪，南京土壤仪

器厂有限公司；实验室自制高压静电场装置；TA.XT 
2i/50 质构仪，英国 Stable Micro Systems 公司；CR−400
色彩色差仪，美能达(中国)投资有限公司；K9860 全自

动凯氏定氮仪，山东海能科学仪器有限公司。 

1.3  方法 

1.3.1  样品前处理 

将鲜活斑点叉尾鮰敲晕、宰杀、去头、去尾、去
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内脏、去皮后，用去离子水洗净鮰鱼肉，取鮰鱼背部

肌肉切块，切成尺寸约为 2 cm×4 cm×4 cm、质量为

（30±2）g 的鱼片，置于冰箱（4 ℃）中备用。 

1.3.2  食盐浓度条件优化 

原料预处理：将鱼肉切成尺寸 2 cm×3 cm×3 cm、

质量约 20 g 的鱼片。准备平行处理样品 3 份。 
腌渍：采用湿腌法，分别将鱼片放入食盐水（食

盐占鱼肉实际质量的 0、2%、4%、6%、8%）中，在

室温（20 ℃）下湿腌 30 min，料液比（m/V）为 1 4∶ 。

准备平行处理样品 3 份。 
漂洗：使用自来水冲洗 2 min，洗去表面多余的

腌渍料，并沥干，置于冰箱（4 ℃）中备用。准备平

行处理样品 3 份。 

1.3.3  HVEF 处理条件 

实验室所用高压静电场装置由实验室自主研发

装配（如图 1 所示），将腌制好的鱼肉放在圆形水分仪

称量盘（铝箔，半径 90 mm，高 8 mm）上，置于放电

板正下方。HVEF 处理条件由实验室前期试验确定[21]：

放电板隔距为 7 cm，固定电场强度为 30 kV[22-24]，放电

时间为 20 min。在 4 ℃环境下完成放电。将处理好的鱼

肉置于 4 ℃环境中贮藏 7 d，在贮藏 0、1、3、5、7 d
时测定各组指标。 

 

 
 

图 1  高压静电场实验装置[21] 
Fig.1 HVEF experimental device[21] 

 

1.3.4  腌制处理条件 

感官评定参考曹琳等[25]的方法，并稍作改动。由

10 名经过训练的感官评测员采用 10 分制评分法分别

对鮰鱼片的气味、质地、滋味、色泽 4 项指标进行感

官评定，各部分所占比重一样，计算平均分值，确定 

佳的食盐用量。参照 GB 5009.44—2016《食品安全

国家标准 食品中氯化物的测定》中的直接沉淀滴定

法测定鱼肉中食盐的含量。 

1.3.5  食盐含量的测定 

采用 GB 5009.44—2016《食品安全国家标准 食
品中氯化物的测定》中腌制品的直接滴定法测定食盐

的含量。 

1.3.6  菌落总数的测定 

参照 GB 4789.2—2016《食品安全国家标准 食品

微生物学检验 菌落总数测定》[26]中的方法测定样品

的菌落总数。 

1.3.7  pH 值的测定 

不同方式处理后的鮰鱼片在经过一段时间贮藏

后，将刺入式 pH 计探头插入鱼肉中，测定鮰鱼的

pH 值。 

1.3.8  白度的测定 

鮰鱼片经过不同处理后，取3块一定尺寸（约2 cm× 
2 cm×2 cm）的鱼背脊肉，用全自动日本食品色差计

CR−400 测定鮰鱼肉块的颜色。测量完成后记录 L*（明

亮度）、a*（红绿偏差）和 b*（黄蓝偏差），并做 10
个平行实验。白度的计算如式（1）所示。 

* 2 *2 *2=100 +L a b+−白度 （100- ）    (1) 

1.3.9   组织切片观察 

用刀片将鱼切成尺寸为 3 mm×3 mm×6 mm 的鱼

片。用甲醛固定切片 48 h 后，用流水冲洗 12 h，并

用不同浓度梯度的乙醇溶液进行脱水，在二甲苯中澄

清透明后，然后将肌肉浸蜡包埋切片，二甲苯梯度乙

醇脱蜡，水洗后用苏木素−伊红（H&E）染色，用中

性塑胶封片，并在显微镜下进行观察、拍照。 

1.3.10  剪切力的测定 

将尺寸为 1 cm×2 cm×2 cm 的鱼片置于质构仪

MORS BLADE 探头下做剪切力分析。测试条件：测

前速度为 5 mm/s，测试速度为 1 mm/s，测后速度为

5 mm/s，测试距离为 25 mm，触发力为 20 N，触发

类型为 Auto。 

 
表 1  鮰鱼感官评分标准 

Tab.1 Sensory evaluation standard of channel catfish 

项目 1~3 分 4~6 分 7~10 分 

气味 鱼香味不明显，鱼腥味较浓 鱼香较弱，稍有鱼腥味 鱼香浓郁，有鱼固有的鲜香味 

质地 质地不均匀，鱼肉粗糙 
质地较均匀，形态较完整，鱼

肉稍粗糙 
质地均匀，形态完整，鱼肉较嫩

滋味 
无明显的鱼鲜味，过咸或者 

过淡 
鱼鲜味稍淡，稍咸或者稍淡 正常的鱼鲜味，咸淡适宜 

色泽 色泽暗淡不均 色泽较暗淡，鱼肉偏黄 色泽光亮，鱼肉嫩白 
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1.3.11  离心失水率的测定 

参照任丽琨等[27]的方法并加以改动，先将鱼肉切
成质量 5 g 左右的块，记质量为 m；再用纱布包裹，
记质量为 m1；然后用滤纸包裹，放入 50 mL 离心管
中。离心条件：在 3 000 r/min 下离心 10 min；离心
温度为 20 ℃。离心后取下滤纸，记质量为 m2，按式
（2）计算离心失水率（%）。 

1 2 100%m m
m
−

×离心失水率=      (2) 

1.3.12  TBA 值的测定 

参考 Salih 等[28]的方法测定样品的 TBA 值。 

1.3.13  TVB−N 值的测定 

参考 GB 5009.228—2016 中的半微量定氮法[29]

测定鱼片的 TVB−N 值。 

1.4  数据处理 

所有实验均重复 3 次，所得数据均采用 Microsoft 
Excel 2019、IBM SPSS、Graph Pad Prism 8 软件进行

统计处理及绘图。 

2  结果与分析 

2.1  鮰鱼片食盐浓度条件筛选 

采用感官评定方法确定不同食盐浓度对腌制鮰鱼
片的色泽、气味、滋味和质地等的影响，能够直接反应
食品的品质，是决定消费者购买力的综合指标[21]。其
中，采用不同浓度盐溶液（0%~8%）腌制鱼肉后，鱼
肉的含盐量分别为 0.1%、0.5%、0.6%、0.8%、1.0%。
由表 2 可知，当含盐量为 0%~4% 时，随着食盐含量的
增加，鱼片的气味、质地、滋味及色泽评分均呈增大的
趋势；当含盐量为 4%~8% 时，随着加盐量的提高，鱼
片的感官评分均下降。结合感官评价和鱼肉含盐量综合
考虑，当含盐量为 4% 时鱼肉的平均分 高（6.68 分），
品质 佳。这可能是因为适宜浓度的食盐不仅能减少苦
味、鱼腥味，还可以增加一些鱼肉特有的风味[30]。 

2.2  在冷藏期间鮰鱼菌落总数的变化 

鱼肉腐败变质的主要原因是微生物的大量繁殖[31]。 

如图 2 所示，在冷藏期间各组肉样的菌落总数均呈持

续增长趋势。在贮藏前 3 天，盐+电处理组样品的菌

落总数增长缓慢。在贮藏第 7 天时，盐处理组、电处

理组和盐+电处理组样品的菌落总数均显著低于

（P<0.05）对照组的 7.37 lg(CFU/g)。此时，对照组

样品的菌落总数已超过国际微生物规格委员会规定

的食品微生物 高安全限值 7 lg(CFU/g)[32]，表明鱼

肉已不可食用，并且除盐+电处理组外，各组菌落总

数值均已超过 5 lg(CFU/g)，表明肉已经开始腐败，不

符合动物性水产制品国标规定[33]。Gallart 等[34]研究

表明，含盐量为 4%时能显著抑制微生物的生长。陈

建荣[35]在高压静电场对鱼的保鲜研究中指出，高压静

电场能有效减缓鱼肉中微生物的生长，延长鱼肉的货

架期。这与笔者的研究结果一致。在贮藏终点，高压

静电场与食盐腌制联合作用的抑菌效果明显优于单

独的高压静电场或食盐处理（P<0.05）。这可能是因

HVEF 通过改变细胞膜的电势，扰乱了细胞的正常代

谢，从而促进了食盐的腌制效果，起到了更好的抑菌

作用[36]。结果表明，HVEF 联合食盐腌制有一定的协

同作用。 

2.3  鮰鱼冷藏期间 pH 值的变化 

pH 值可作为判断鱼肉新鲜度的指标之一。如图

3 所示，随着贮藏时间的延长，不同处理组的 pH 值

均呈先下降后上升趋势，前期下降是因为鱼死后体内

糖原经无氧糖酵解后产生乳酸，以及 ATP 分解产生

磷酸等酸类物质。后期由于微生物的作用导致鱼肉腐

败，蛋白质分解成含氮物质，导致样品的 pH 值上升[37]。

在贮藏 0~3 d 期间，各组样品的 pH 值都不同程度地

下降，其中盐处理组样品的下降幅度 大。这可能因

为食盐导致鱼肉中的蛋白质降解，产生的游离氨基酸

及多肽降低了鱼肉的 pH 值[11]。从贮藏第 3 天开始，

盐+电处理组样品 pH 值的上升幅度相对于单一处理

组样品更小，可解释为高压静电场联合盐处理对鱼肉

保鲜具有协同作用。在贮藏第 7 天时，盐+电处理组

样品的 pH 值显著低于其他 3 个组（P<0.05）。张进

伟等[38]研究发现，与未加工的鱼肉相比，腌制后卵

形鲳鲹的 pH 值显著降低。有研究表明[37]，高压静电

场与食盐联合处理能够显著减少鮰鱼中胺类物质的 
 

表 2  不同盐浓度鮰鱼感官评定结果 
Tab.2 Sensory evaluation results of channel catfish treated by different concentrations of salt 

指标 0% 2% 4% 6% 8% 

气味 6.05±0.15a 6.33±0.29b 6.67±0.30b 6.50±0.01bc 6.17±0.29b 

质地 5.85±0.29a 5.80±0.26a 6.50±0.53a 6.17±0.20a 5.83±0.02a 

滋味 5.16±0.30a 5.72±0.22ab 7.20±0.28c 6.83±0.28c 6.00±0.54b 

色泽 6.10±0.01a 6.22±0.33a 6.34±0.30a 6.30±0.02a 6.00±0.61a 

平均分 5.79±0.15a 6.01±0.26ab 6.68±0.30c 6.45±0.12c 6.00±0.3ab 

注：同行中不同小写字母代表不同处理组存在显著差异（P<0.05）。 
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生成，从而有效保持鱼肉的品质。由于不同淡水鱼的

pH 值存在较大差异，因此需要结合其他指标共同评

价鮰鱼的新鲜度。 
 

 
 

图 2  鮰鱼贮藏过程中菌落总数的变化 
Fig.2 Changes in total bacterial count of  

channel catfish during storage 
注：在同一贮藏时间不同处理组之间，不同小写字母代表存在显

著差异（P<0.05）；在同一处理组，不同贮藏时间，不同大写字母

代表存在显著差异（P<0.05）。下同。 
 

 
 

图 3  鮰鱼贮藏过程中 pH 值的变化 
Fig.3 Changes in pH value of  
channel catfish during storage 

 
2.4   鮰鱼冷藏期间白度的变化 

鱼肉的色泽能够直观地反映其新鲜程度，从而影

响消费者的购买欲[39]。如图 4 所示，随着贮藏期的延

长，空白组和盐处理组鱼肉的白度值呈先上升后下降

的趋势；盐+电处理组样品在前 3 天其白度值呈下降趋

势，在第 5 天时其白度值升高。这可能是因为微生物的

繁殖及蛋白质的分解，降低了鱼肉的保水性，水分流出

表面，增强了对光的反射[40]，这与菌落总数的结果一

致。在贮藏第 7 天时，盐处理组和盐+电处理组样品的

白度值下降。这可能是因为脂肪氧化，色素降解产生了

沉淀[41]。在贮藏过程中，盐处理组样品的白度值升高。

这可能是因为腌制后鱼片暗色肉中部的分肌红蛋白

在一定盐浓度作用下开环降解成胆绿素 [42]。在贮藏

第 7 天时，盐+电处理组和电处理组样品的白度值显

著低于空白组的白度值（P<0.05），这与王逸鑫等[43]

采用超声辅助食盐腌制不同时间（5~90 min）能延缓

青鱼色泽劣变的研究结果类似。说明 HVEF 对维持鱼

肉良好色泽有一定作用，而添加食盐腌制后会导致鱼

肉的白度值显著降低（P<0.05），两者联合处理鱼肉，

对鱼肉的保鲜有一定协同作用。 
 

 
 

图 4  鮰鱼贮藏过程中白度的变化 
Fig.4 Changes in whiteness of  
channel catfish during storage 

 

2.5  鮰鱼冷藏期间微观结构的变化 

在贮藏期间，不同处理方式下鮰鱼横切面和纵切

面的变化情况如图 5—6 所示。在贮藏初期，经过盐

处理的样品细胞间隙明显大于空白组。因为鱼肉经过

腌制处理后，其组织内部的渗透压发生了改变，细胞

水分流失，导致细胞间隙增大，同时改变了肌球蛋白

的二级结构[44]。盐+电处理组相对于盐处理组，样品

的细胞间隙增加，说明 HVEF 促进了食盐腌制的效

果，导致鱼片中的肌肉收缩。在贮藏第 5 天时，空白

组鱼片中的肌纤维出现了不规则的多边形，且出现明

显收缩现象。这主要是由于在贮藏过程中鱼肉受到微

生物和酶的作用，使其肌原纤维发生膨胀、收缩、破

裂[45]。经过 7 d 的贮藏，空白组鱼片的肌纤维内部间

隙明显增大，细胞分散，并出现了空泡化现象，而盐

处理组、电处理组及盐+电处理组样品的肌肉组织呈

现较完整的细胞形状和更少的分离现象，纤维结构

保持相对完整。在贮藏末期，盐处理组相对于盐+电
处理组，样品的组织结构更加松散。这可能是因为

HVEF 处理影响了细胞内各种酶活性，从而维持了组

织结构和状态，使联合处理组样品的组织结构较为

紧密，网格结构更为有序。结果表明，盐处理、电

处理和盐+电处理能有效延缓肌纤维分离及细胞破

裂进程。 
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图 5  贮藏过程中鮰鱼微观结构的变化（横切） 
Fig.5 Changes in microstructure of channel catfish during storage (transection) 

注：a、b、c 分别为贮藏 0、3、7 d 时空白处理组的组织切片染色结果；d、e、f 为贮藏 0、3、7 d 时盐处理组的组织切片染色结果； 
g、h、i 为贮藏 0、3、7 d 时电处理组的组织切片染色结果；j、k、l 为贮藏 0、3、7 d 时盐+电处理组的组织切片染色结果。 

 

 
 

图 6  鮰鱼贮藏过程中微观结构的变化（纵切） 
Fig.6 Changes in microstructure of channel catfish during storage (vertical section) 

注：a、b、c 分别为贮藏 0、3、7 d 时空白处理组的组织切片染色结果；d、e、f 为贮藏 0、3、7 d 时盐处理组的组织切片染色结果； 
g、h、i 为贮藏 0、3、7 d 时电处理组的组织切片染色结果；j、k、l 为贮藏 0、3、7 d 时盐+电处理组的组织切片染色结果。 
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2.6  鮰鱼冷藏期间剪切力的变化 

剪切力是反映鱼肉品质的重要指标之一。由图 7
可知，随贮藏时间的延长，鱼片的剪切力总体呈下

降趋势。经过盐腌处理，鱼肉的剪切力显著低于其

他处理组（P<0.05）。这可能是因食盐的添加导致鱼

肉中的盐溶性蛋白溶解，使得鱼肉变软 [46]。在贮藏

0~5 d 时，剪切力的下降速度较快。这可能是因鮰鱼

体内的 ATP 和糖原快速消耗，激活了内源组织蛋白

酶，从而水解蛋白组分，增大了细胞间隙，导致细

胞结构不规则。在贮藏第 7 天时，盐处理组和盐+电
处理组样品的剪切力分别为 37.37 N 和 40.12 N，显

著低于电处理组（63.93 N）和空白处理组（53.82 N）

的剪切力 (P＜0.05)，可见腌制过程改变了鱼肉的嫩

度。电处理组相对于其他组，其样品仍保持着较好

的弹性。结果表明，腌制处理会使鮰鱼的剪切力下

降，而 HVEF 处理能减缓鱼体的自溶过程，有效维

持鱼肉的弹性。 
 

 
 

图 7  鮰鱼贮藏过程中剪切力的变化 
Fig.7 Changes in shear force of  
channel catfish during storage 

 

2.7  冷藏期间鮰鱼离心失水率的变化 

鱼片中的肌肉受到外力作用时能够保持原有水

分的能力被称为保水力，鱼肉蛋白中存在一种三维网

状结构，水分子镶嵌其中[47]。当鱼肉出现腐败变质时，

其蛋白质中的三维结构被破坏，水分流失，鱼肉的保

水力下降。离心失水率是反映肉的保水性指标之一。

各组样品的离心失水率变化情况如图 8 所示，随着贮

藏期的延长，离心失水率呈升高的趋势。其中，空白

组样品的离心失水率由 8.77%（0 d）增至 18.98%（7 d）。
这是因为肌肉蛋白质的变性，促进了肌动蛋白、肌球

蛋白的结合，导致肌原纤维收缩，使储存水分的网格

空间结构变小。经过盐腌制处理后，鱼肉的持水性上

升。这是因为湿腌过程中产生的驱动力，较低的腌制

液体浓度可以提升鱼体的持水力[48]。在贮藏末期，鱼

肉经 HVEF 处理后，其离心失水率相对于空白组显著

降低（P<0.05）。这是因高压静电改变了食品中水的

存在状态，部分自由水在食品表面形成了保护层，从

而防止了水分子的流失[36]。结果表明，HVEF 处理能

增强鮰鱼的保水性，延缓其品质劣变进程。 
 

 
 

图 8  鮰鱼贮藏过程中离心失水率的变化 
Fig.8 Changes in centrifugal water loss  
rate of channel catfish during storage 

 

2.8  冷藏期间鮰鱼 TBA 值的变化 

TBA 值可反映脂肪过氧化的程度，也能反映鱼

肉的新鲜程度。由图 9 可知，鱼肉的 TBA 值在贮藏

过程中呈上升趋势，其中空白组样品的 TBA 值增长

速率 快。这可能是因为鮰鱼的脂肪含量较高，经

过一系列氧化和水解反应后，生成了酮类和醛类物

质[49]，并伴随有哈喇子味。从贮藏第 1 天开始，处理

组样品的 TBA 值都显著低于空白组（P＜0.05），说

明食盐腌制和 HVEF 都能延缓脂肪氧化进程。邢云霞

等[50]研究发现，采用适量浓度食盐处理能够降低草鱼

的 TBA 值。在贮藏末期，鱼肉的 TBA 值依次为空白

组>盐处理组>电处理组>盐+电处理组，可见 HVEF
联合食盐处理组鱼肉的脂肪氧化程度 低，但 HVEF
处理对脂质氧化的影响仍存在争议。也有研究表明，

HVEF 处理会加速脂质氧化[51]，这可能与更长的处理

时间和较高的材料脂质含量有关。 

2.9  冷藏期间鮰鱼 TVB−N 值的变化 

总挥发性盐基氮（TVB−N）值可用于评价鱼肉

的新鲜度。在鱼肉贮藏过程中，TVB−N 的产生主要

是因酶和微生物的作用，导致蛋白质分解为具有挥发

性的碱性物质（如氨、胺类等）[52]。如图 10 所示，

随着贮藏时间的延长，各组样品的 TVB−N 值均呈上

升趋势。在贮藏第 3 天，盐+电处理组样品的 TVB−N
值显著小于其他组（P<0.05），该组样品属于一级鲜

度（≤13 mg/100 g）[53]；空白组鱼肉在贮藏 3 d 时该 
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图 9  鮰鱼贮藏过程中 TBA 的变化 
Fig.9 Changes in TBA of channel  

catfish during storage 
 
 

值已超过一级鲜度指标。在贮藏第 7 天，除盐+电处

理组外，其他组样品的 TVB−N 值均已超过二级鲜度

指标（≤20 mg/100 g），电处理组样品的 TVB−N 值

显著高于盐处理组（P<0.05）。说明在贮藏后期盐处

理对微生物生长的抑制作用优于电处理。这表明一定

浓度的食盐和 HVEF 处理能够抑制微生物的生长及内

源酶的分泌，从而抑制蛋白质的降解[54]，减缓鱼肉中蛋

白及非蛋白类物质的一系列复杂化学分解反应[55]。陈

实等[56]研究表明，采用高浓度的食盐腌制可以抑制微

生物在整个贮藏过程中产生挥发性含氮物质的能力，

采用含盐量为 13%的方法腌制青鱼能降低其 TVB−N
值。从贮藏末期的结果可以看出，各种处理对鱼肉的

腐败都有一定的抑制效果，其中盐+电处理的效果

为明显，说明 HVEF 联合食盐腌制能进一步延缓鮰鱼

的腐败进程。 
 
 

 
 

图 10  鮰鱼在贮藏过程中 TVB-N 值的变化 
Fig.10 Changes in TVB-N of  
channel catfish during storage 

3  结语 

盐腌结合 HVEF 处理能在一定程度上延缓鱼肉

品质的劣变，抑制微生物的生长，有效保证鮰鱼片在

冷藏过程中的品质。通过感官实验可知，与其他添加

量相比，添加 4%的食盐湿腌能保证鮰鱼肉的品质

佳。固定 HVEF 处理条件为放电板隔距 7 cm、电场

强度 30 kV。在 4 ℃下冷藏，经盐腌和 HVEF 处理的

鱼肉与对照组样品相比，均表现出更好的嫩度，以及

更低的菌落总数、TBA 值、TVB−N 值。两者联合作

用时，鮰鱼的 TBA 值、TVB−N 值和菌落总数相对于

盐处理组和电处理组都显著降低（P<0.05）。在贮藏

第 7 天，除盐+电处理组，其他组鱼肉的指标均已超

过二级鲜度指标，说明盐腌结合 HVEF 处理能够推迟

TVB−N 值达到限度的时间；处理后鱼肉的剪切力相

对于对照组降低，嫩度及组织结构的稳定性得到提

高，表现出更好的色泽及更高的持水性。结果表明，

采用 HVEF 联合食盐腌制处理能延长鱼肉的货架期，

这为水产品贮藏提供了技术支持。 
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