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静磁场辅助微冻对猪肉品质的影响

杜曼婷1,2，胡斌1，陈博1,2，栗俊广1,2，李可1,2，白艳红1,2*，孟少华3，李胜杰4

（1.郑州轻工业大学食品与工程学院，河南郑州 450001）（2.河南省冷链食品质量安全控制重点实验室，食品

生产与安全河南省协同创新中心，河南郑州 450001）（3.河南双汇投资发展股份有限公司，河南漯河 462000）

（4.大连工业大学食品学院，国家海洋食品工程技术研究中心，辽宁大连 116034）

摘要：以猪背最长肌为研究对象，通过分析磁场强度分别为 1、2、3、4 和 5 mT 静磁场辅助（-2 ℃）微冻与

常规无磁场（-2 ℃）微冻的冻结处理条件下，进行贮藏 0、5、10、15、20 和 25 d 样品的冻结曲线、菌落总数、贮

藏和蒸煮损失率、pH 值、色泽、剪切力、脂肪氧化及微观结果等指标的变化，明确静磁场辅助微冻对猪肉冻结解

冻品质的影响。结果表明：经 3、4、5 mT 静磁场辅助微冻处理后，形成的冰晶小且均匀，对肉样内部的肌纤维结构

破坏较小，使得肉样原有品质得到较好的保持。同时，第 25 天时 3 mT 静磁场辅助微冻组菌落总数、脂肪氧化和 b*

值分别为 5.58 lg CFU/g、0.24 mg/kg、10.94，均显著低于无磁场微冻对照组（P<0.05），贮藏保鲜效果得到提升。综上，

静磁场辅助微冻有助于改善冻结冰晶对猪肉品质的破坏，延缓猪肉在贮藏期间的品质劣变，提升解冻肉品质，且达

到延长货架期的目的，其中 3 mT 静磁场辅助微冻对猪肉贮藏保鲜效果最佳，该研究为猪肉低温贮藏保鲜技术的发

展提供新的思路。
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Abstract: Samples of longissimus dorsi muscle of pigs were subjected to static magnetic field-assisted superchilling 

(at -2 ℃ and magnetic field strengths of 1, 2, 3, 4, and 5 mT) and conventional superchilling (at -2 ℃ ) without applying a 

magnetic field. The freezing curves, total number of colonies, storage loss rates, cooking loss rates, pH values, color, shear 

force values, fat oxidation, and microstructures of the samples after storage for 0, 5, 10, 15, 20, and 25 days were determined 
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温度是决定肉品货架期和品质的主要因素之

一，目前肉品保鲜主要是通过低温贮藏抑制微生物

生长繁殖和内源酶活性实现的 [1] 。传统低温贮藏主

要是冷藏和冻藏，而微冻贮藏通常是将食品的贮藏

温度控制在其冰点以下 1~2 ℃之间的温度带内 [2]，

此时食品内部处于轻微冻结状态，又称为部分冻

结，能够在一定程度上保持细胞的完整性，有效

保留食品原有品质。彭涛等 [ 3] 研究了猪里脊肉在

微冻（-2 ℃）、冷藏（4 ℃）和冻藏（-18 ℃）3 种

低温贮藏方式下肉品品质的变化，与冷藏相比，微

冻货架期延长了 21 d ；与冻藏相比，微冻汁液流失

率更低，有较好的持水性，表明微冻是一种有效的

保鲜方式。Kaewthong 等 [ 4] 研究发现微冻贮藏与冷

藏相比货架期延长了 10 d，与冻藏相比，微冻处理

鸡胸肉的肌原纤维断裂程度低，肉样保水性、质构、

颜色等品质保持较好。

磁场作为一种非热加工技术，能够避免热效应

所带来的食品品质劣变。近年来，研究人员将磁场

作为一种物理改性技术，应用于肉类低温贮藏保鲜

中，在延长货架期的同时，较大程度上保持了肉品

的原有品质。有研究表明，磁场辅助冷冻技术能够

有效缩短肉类冻结过程中的相变时间，促进冰核

形成并抑制冰晶生长，减少冰晶对肉品品质造成

的不可逆性机械损伤 [ 5]。Lin 等 [ 6] 研究发现，牛肉

经 8 mT 静磁场过冷贮藏后，货架期延长 6 d 以上，

且贮藏 14 d 肉样微观结构无明显损伤，与常规冷冻

组相比，汁液流失下降了 47.8%。针对传统冻结对

肉品品质损伤较大等问题，本研究利用静磁场辅助

微冻技术，通过探究不同静磁场强度辅助微冻对猪

肉贮藏期品质的影响，进一步提高微冻技术的贮藏

保鲜效果，为微冻和静磁场技术在肉品保鲜减损中

的应用提供理论依据。

1  材料与方法

选取 3 只检疫合格，饲养条件、生理成熟度等

条件一致的杜长大三元杂交猪。屠宰后风冷排酸

24 h，取双侧背最长肌剔除脂肪和肉眼可见的筋膜，

置于冰盒内快速运输至实验室。

1.1 材料与试剂

平板计数琼脂，北京奥博星生物技术有限责任

公司；2- 硫代巴比妥酸，国药集团化学试剂有限公司；

三氯乙酸、丁基羟基茴香醚、氯化钾，上海麦克林

生化科技有限公司；无水乙醇，天津富宇精细化工

有限公司；氯化钠，天津市大茂化学试剂厂；伊红

Eosin-Y，赛默飞世尔科技公司。

1.2 仪器与设备

AT4508 多路温度巡检仪，常州安柏精密仪器

有限公司；TA.XT.Plus 质构分析仪，英国 Stable 
Micro System ；MFI-F1 磁场辅助冷冻冷藏实验

箱，英都斯特（无锡）感应科技有限公司；MIR-
554-PC 低温恒温培养箱，日本松下；Scientz-04
拍打式匀浆机，宁波新芝生物科技股份有限公

司；WSC-80C 便携式色差仪，北京世纪仪器有限

公司；CryoStar NX50 冷冻切片机，美国赛默飞

世尔科技公司；BX53M 偏光显微镜，日本奥林巴

斯；Ultraturrax T25 高速匀浆机，德国 IKA 公司；

Avanti J-26s XPI 高速冷冻离心机，美国 Beakman
公司；SW-CJ-1FD 超净工作台，苏州安泰空气技

to reveal the effects of static magnetic field-assisted superchilling on the freezing and thawing quality of pork. The results 

show that the ice crystals formed by static magnetic field assisted-superchilling at 3, 4, and 5 mT were small and uniform, 

and the damage to the internal muscle fiber structures of the meat samples was relatively small, indicating that the original 

quality of the meat samples was better maintained. Meanwhile, on the 25th day of storage, the total number of colonies, fat 

oxidation, and b* value in the 3 mT magnetic field-assisted superchilling group were 5.58 lg CFU/g, 0.24 mg/kg, and 10.94, 

respectively, which were significantly lower than those in the control group (superchilling without a static magnetic 

field) (P <0.05). These results indicate that the storage and preservation performances were improved. In conclusion, 

static magnetic field-assisted superchilling can help alleviate the reduction in pork quality caused by ice crystals, delay 

the deterioration of pork quality during storage, improve the quality of thawed meat, and extend the shelf life of pork. In 

particular, 3 mT magnetic field-assisted superchilling exhibited the best effects on pork storage and preservation. This study 

provides new ideas for the development of low-temperature storage and preservation technology for pork.

Key words: superchilling storage; static magnetic field; pork quality; preservation
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术有限公司；Tecan-Spark-20M 多功能微孔板检测

仪，上海迪奥生物科技有限公司。

1.3 方法

1.3.1 样品处理

将猪背最长肌分割为 8 cm×6 cm×3 cm 的长方体，

每块质量为 150±5 g，分割后装入透明聚乙烯袋中随

机均分为 6 组，每组 3 次生物学重复。其中 6 组分别

为无磁场微冻对照组（MF-0）及静磁场强度为 1 mT
（MF-1）、2 mT（MF-2）、3 mT（MF-3）、4 mT（MF-4）、
5 mT（MF-5）的辅助微冻组，待冻结处理完成后置

于 -2 ℃下进行微冻贮藏实验。各处理组肉样分别

在贮藏第 0、5、10、15、20 和 25 天时进行取样，

所取样品置于 4 ℃冰箱中解冻约 12 h 至肉样中心温

度达 4 ℃后，再进行相关指标的测定。

1.3.2 冰点的测定

将数显型多路温度巡检仪的测温金属探头插入

肉样几何中心用以测量其中心温度的变化，将自

动测温记录仪的测温间隔设为 10 s，随后将肉样置

于 -18 ℃冻藏室中进行冷却冻结处理，直至肉样中

心温度到达并稳定于 -18 ℃时视为结束测定。

1.3.3 冻结曲线的测定

同冰点的测定方法，将按插完成测温探头的肉

样放入不同处理条件的环境中进行冷却冻结处理，

直至肉样中心温度到达并稳定于 -2 ℃时视为结束

测定，冻结过程中肉样的中心温度随着时间变化的

曲线称之为冻结曲线。

1.3.4 菌落总数的测定

菌落总数的测定参考 GB 4789.2-2020 [ 7]《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。

1.3.5 贮藏损失率的测定

准确称量肉样贮藏前的质量并记为 m1，解冻后

用滤纸擦除其表面水分，称量并记录其贮藏后的质

量，记为 m2，按下列公式计算贮藏损失率：

A =
m1-m2

m1
×100%                     （1）

式中：

A——贮藏损失率，% ；

m1——贮藏前肉样的质量，g ；

m2——贮藏后肉样的质量，g。

1.3.6 蒸煮损失率的测定

准确称量肉样解冻后的质量并记为 m2，将肉样

装入聚乙烯袋中，80 ℃水浴锅恒温加热至肉样中心

温度达 70 ℃视为结束，冰水浴冷却至室温，用滤

纸擦除其表面水分及渗出物，称量并记录蒸煮后的

质量，记为 m3，按下列公式计算蒸煮损失率：

B =
m2-m3

m2
×100%                     （2）

式中：

B——蒸煮损失率，% ；

m2——蒸煮前肉样的质量，g ；

m3——蒸煮后肉样的质量，g。

1.3.7 pH值的测定

pH 值的测定参考 GB-5009.237-2016 [ 8]《食品安

全国家标准食品 pH 值的测定》的方法。

1.3.8 色泽的测定

将解冻肉用滤纸擦干表面残留的水分，使用色

差仪测试口对准且紧贴肉样表面以此直接测定样品

表面色泽。便携式色差仪在使用前先用比色板进行

校正后再进行样品的测量，测定参数为 L*( 亮度

值 )，a*( 红度值 )，b* ( 黄度值 )。每组样品平行

测定 6 次。

1.3.9 剪切力的测定

剪切力的测定参考 NY/T 1180-2006 [ 9]《肉嫩度

的测定剪切力测定法》的方法。

1.3.10 脂肪氧化的测定

称取 5 g 搅碎肉样，加入 15 mL 去离子水与其

均质混匀（12 000 r/min，10 s），取 1 mL 均质液与

50 μL 质量分数为 7.2% 丁基羟基茴香醚溶液及 2 mL 
2- 硫代巴比妥酸 / 三氯乙酸混合液（20 mmol/L 2- 硫
代巴比妥酸及质量分数为 15% 三氯乙酸）进行混合

并涡旋混匀，90 ℃水浴 15 min 后，放入冰水浴中

冷却 10 min，离心 15 min（4 ℃、3 000 r/min），取

上清液在 532 nm 处测量其吸光度，空白组取 1 mL
去离子水替代样品均质液在相同条件下进行配制，

按下列公式计算脂肪氧化（TBARS）值：

C = (A532X-A532Y)×5.88                      （3） 
式中：

C——TBARS 含量，mg MDA/kg ；

A532X——样品上清液在 532 nm 处的吸光度；

A532Y——空白上清液在 532 nm 处的吸光度。

现
代
食
品
科
技



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                               2025, Vol.41, No.3

 265 

1.3.11 微观结构的观察

将肉样切成大小为 1×1×0.5 cm3 的形状，使用包

埋剂将其完全包裹后置于冷冻切片机中切成约 10 μm
厚的薄片，置于载玻片上，伊红染色 30 s 后，用体

积分数为 75% 乙醇洗脱 3 次，吸除多余染液，置于

偏光显微镜下观察猪肉肌纤维结构。

1.4 数据分析

采用 SPSS Statistics 25.0 和 Origin 2021 软件对

实验结果进行数据分析及作图。实验结果用平均值

± 标准差表示，实验均进行 3 次重复，每组样品做

3 次平行。

2  结果与分析

2.1 猪肉冰点和微冻温度测定

图 1 猪肉的冻结曲线

Fig.1 The freezing temperature curve of pork

由图 1 可知，冻结初期时，肉样温度由初始的

6.64 ℃迅速下降至 -0.7 ℃，随后进入了平台期，这

是因为肉样经冷却后温度快速下降至其冻结点，此

时肉样内部水分冻结成冰，释放出与之相对应的结

晶潜热，与外界给予的低温相抗抵消，使得温度下

降变为平缓。冰点是指物样内冰与水平衡共存时的

温度，即平台期的温度范围定义为样品的冰点温度，

而微冻贮藏通常是将食品贮藏温度控制在其冰点以

下 1~2 ℃之间的温度带中。本研究中猪背最长肌的

冰点温度为 -0.7 ℃，因此本研究确定 -2 ℃作为猪

背最长肌的微冻贮藏温度。

2.2 不同磁场强度对猪肉冻结曲线的影响

冻结曲线表示为冻结过程中温度 - 时间的关系，

能够较好的反映出肉样内部在冻结过程中所发生的

变化。由图 2 可知，与无磁场微冻对照组（MF-0）
相比，施加静磁场辅助微冻有助于加快其冻结速率，

缩短冻结时间，其中静磁场强度为 3 mT（MF-3）、
4 mT（MF-4）和 5 mT（MF-5）辅助微冻组表现最

为显著。对于常规微冻冻结而言，施加适当强度

的静磁场辅助微冻能够缩短其 9% 的整体冻结时

间。研究结构表明，施加一定强度的静磁场辅助

微冻能够达到提升冻结速率，达到缩短冻结时间

的效果 [ 10]。

图 2 不同处理方式对猪肉冻结曲线的影响

Fig.2 Effects of different treatments on freezing temperature 

curve of pork

2.3 贮藏期间猪肉菌落总数的变化

图 3 贮藏期间不同处理方式对猪肉菌落总数的影响

Fig.3 Effects of different treatments on TVC of pork 

during storage

注：不同大写字母代表不同处理组之间的差异显著；不

同小写字母代表不同贮藏时间之间的差异显著（P ＜ 0.05）。

下同。

菌落总数可直观的反应出食品的污染程度 [ 11]，是

衡量肉品腐败变质的重要指标之一。由图 3 可知，随

着贮藏时间的延长，贮藏肉样的菌落总数逐渐上升，

肉品品质在逐渐劣变。在整个贮藏期间，MF-3 组的

菌落总数值始终低于同时间段的MF-0组（P ＜ 0.05），
贮藏保鲜效果较为显著。第 25 天时，MF-0、MF-1、
MF-2、MF-3、MF-4、MF-5 组的菌落总数分别为 6.12、
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5.97、6.08、5.58、5.85、6.01 lg CFU/g，其中 MF-3
和MF-4组的菌落总数值显著小于MF-0组（P ＜ 0.05），
贮藏保鲜效果得到提升且货架期得以延长。适当强

度的静磁场辅助微冻可有效改善冻结损伤，保持肉

样内部的完整性，从而降低肉样被污染的程度，延

缓了肉样的腐败变质。此外，酶也是导致食品腐败

变质的重要因素之一，有相关研究表明，磁场可以

通过破坏水分子的氢键，使之与水结合的蛋白酶构

象无法维持，进而控制酶活性，达到延长食品货架

期的目的 [ 12]。

2.4 贮藏期间猪肉持水力的变化

图 4 贮藏期间不同处理方式对猪肉贮藏损失的影响

Fig.4 Effects of different treatments on purge loss of 

pork during storage

图 5 贮藏期间不同处理方式对猪肉蒸煮损失的影响

Fig.5 Effects of different treatments on cooking loss of 

pork during storage

肉品的持水性主要是以贮藏损失和蒸煮损失共

同表征 [ 13]。冻结肉在解冻后，因冰晶损伤导致肌

细胞流失的水分无法重新被完全吸收，汁液流失加

重，进而造成营养物质的损失及品质的劣变 [ 14]。由

图 4 可知，随着贮藏时间的延长，贮藏损失整体呈

上升趋势。贮藏前期时，MF-3、MF-4、MF-5 组

与 MF-0 组相比，冻伤程度得到改善，贮藏损失较

低。贮藏后期时，可能是因为微冻处于轻度冻结状

态，重结晶现象的发生导致冻伤程度逐渐增加，从

而导致贮藏损失提高。第 25 天时，MF-0、MF-1、
MF-2、MF-3、MF-4、MF-5 组的贮藏损失分别为

10.68%、10.03%、9.88%、9.45%、9.75%、10.01%，

其中 MF-3 组效果最佳，贮藏损失显著低于 MF-0
组（P ＜ 0.05）。

由图 5 可知，随着贮藏时间的延长，蒸煮损

失逐渐增加。第 5 天时，MF-3、MF-4、MF-5 组

的蒸煮损失显著低于 MF-0 组（P ＜ 0.05），且整

个贮藏期间 MF-3 组的蒸煮损失始终低于 MF-0 组

（P ＜ 0.05）。 第 25 天 时，MF-0、MF-1、MF-2、
MF-3、MF-4、MF-5 组的蒸煮损失分别为 30.91%、

30.92%、30.10%、26.76%、27.79%、28.17%，

MF-3、MF-4、MF-5 组的蒸煮损失显著低于 MF-0
组（P ＜ 0.05）。相关研究表明，磁场能够使水分子

团簇的自由能增大，导致其自由扩散的能力降低，

分子团簇变得更为有序且稳定，从而抑制冰晶的生

长 [ 15]，最终形成小且均匀的冰晶形态，降低了冻结

冰晶对肉品造成的不可逆性损伤。因此，研究结果

表明，通过施加一定强度的静磁场辅助微冻可有效

降低猪肉的贮藏及蒸煮损失率，提高肉品的持水能

力，从而提升解冻肉品质。

2.5 贮藏期间猪肉pH值的变化

图 6 贮藏期间不同处理方式对猪肉 pH 值的影响

Fig.6 Effects of different treatments on pH value of 

pork during storage

pH 值是判断肉品新鲜程度的一个重要指标，

是影响色泽、持水力、嫩度和微生物生长等的关键

因素 [ 16]，宰后肉样 pH 值的变化可以反映出肉样品

质的变化。由图 6 可知，随着贮藏时间的延长，各

不同处理组 pH 值均成上升趋势，其中 MF-0 组肉

样的 pH 值在贮藏 15 d 后增长速度加快，pH 值均显
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著高于各不同静磁场强度辅助微冻组（P ＜ 0.05）。
这可能是因为微生物的生长繁殖及內源酶作用所导

致，蛋白质被分解为生物胺与氨类等碱性物质并不

断积累 [ 17]。第 20 天后，各施加静磁场辅助微冻组

的pH值均显著低于MF-0组（P ＜ 0.05）。第25天时，

MF-0 组 pH 值从第 0 天鲜肉的 5.57 显著上升至 6.15
（P ＜ 0.05），显著高于各不同静磁场强度辅助微冻

组（P ＜ 0.05）。研究结果表明，通过施加静磁场辅

助微冻有利于延缓猪肉中的蛋白质分解，限制碱性

物质的生成，从而提升其贮藏保鲜效果，达到延长

猪肉货架期的目的。

2.6 贮藏期间猪肉色泽的变化

肉色通常被人们作为初步判断肉样新鲜度的主

要依据，色泽的优劣程度直接影响消费者的购买选

择 [ 18]。在一定范围内，a* 值越大表示肉品越新鲜，

b* 值越大则越不新鲜 [ 19]。由表 1 可知，随着贮藏

时间的延长，各不同处理组肉样的亮度值（L*）均

成上升趋势。第 5 天时，各不同处理组的 L* 值均

显著大于第 0 天的鲜肉样（P ＜ 0.05），这可能是由

于冻结冰晶的形成导致肉样内部组织结构受损，降

低了内部细胞组织吸收水分的能力，解冻后样品表

面渗出液增加，增强了表面对光的折射，最终导致

L* 值的升高 [ 20]，贮藏期间 L* 值呈上升趋势。在整

个贮藏过程中，MF-3、MF-5 组的 L* 值要显著低于

MF-0 组（P ＜ 0.05）。此研究结果表明，通过施加

适当强度的静磁场辅助微冻能改善冰晶的形成对肉

品带来的冻结损伤，减少其汁液流失，降低表面对

光的折射，其中 MF-3 组效果最佳，与贮藏损失及

蒸煮损失结果一致。

表 1  贮藏期间不同处理方式对猪肉色泽的影响

Table 1 Effects of different treatments on color of pork during storage

色泽 贮藏时间 /d
组别

MF-0 MF-1 MF-2 MF-3 MF-4 MF-5

L*

0 47.32±0.57c 47.32±0.57c 47.32±0.57c 47.32±0.57c 47.32±0.57c 47.32±0.57c

5 52.14±0.48Ab 52.12±0.21Ab 52.26±0.49Ab 49.12±0.67Bab 50.67±0.19ABb 48.78±0.52Bbc

10 52.71±0.61Ab 52.68±1.11Ab 53.01±0.61Ab 48.73±1.27Bb 50.18±0.59Bb 48.76±2.02Bbc

15 54.43±0.31Aa 52.44±0.31Bb 52.88±0.67Bb 49.80±0.28Cab 52.68±0.16Ba 50.13±0.63Cab

20 54.47±0.48Aa 54.08±1.10Aa 53.21±0.52Aab 50.29±0.55Ba 53.21±0.55Aa 50.37±0.65Bab

25 54.80±0.60Aa 54.69±0.39Aa 54.14±0.33Aa 50.44±0.91Ca 53.21±0.26Ba 51.12±0.11Ca

a*

0 15.26±0.94a 15.26±0.94a 15.26±0.94a 15.26±0.94a 15.26±0.94a 15.26±0.94a

5 15.01±0.23Aab 14.48±0.29Aab 15.09±0.43Aa 15.01±0.37Aa 15±0.62Aab 14.68±0.13Aab

10 14.36±0.48Abc 14.66±1.27Aab 13.56±0.70Ab 14.91±1.05Aab 15.15±0.40Aa 14.29±0.51Ab

15 13.64±0.05BCc 13.5±0.52BCbc 12.93±0.26Cbc 15.04±0.16Aa 13.88±0.76Bb 13.20±0.22BCc

20 12.36±0.06BCd 12.49±0.77BCcd 12.09±0.42Cc 13.65±0.88Abc 12.69±0.40ABCc 13.28±0.46ABc

25 11.38±0.40De 11.62±0.22CDd 12.32±0.15Bc 13.43±0.48Ac 12.51±0.50Bc 12.09±0.26BCd

b*

0 8.07±0.30c 8.07±0.30d 8.07±0.30c 8.07±0.30b 8.07±0.30c 8.07±0.30b

5 9.34±0.78Ab 8.98±0.15ABc 9.68±0.28Ab 8.22±0.29Bb 8.15±0.35Bc 8.07±0.71Bb

10 11.10±0.82ABa 11.75±0.20Aa 10.53±0.52Ba 10.86±0.25ABa 11.14±0.13ABa 10.84±0.49ABa

15 11.20±0.23Aa 10.92±0.80ABb 10.92±0.10ABa 10.76±0.10ABa 10.29±0.50Bb 10.39±0.16Ba

20 11.15±0.11Aa 11.00±0.30Ab 10.99±0.73Aa 10.62±0.24Aa 10.39±0.16Ab 10.64±0.67Aa

25 11.88±0.40Aa 11.69±0.12ABa 11.27±0.32ABCa 10.94±0.22Ca 10.73±0.12Cab 10.80±0.24Ca

注：同列右肩不同大写字母表示不同处理组之间的差异显著；不同小写字母表示不同贮藏时间之间的差异显著

（P ＜ 0.05）。
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a* 值代表肉品的红度，b* 值代表肉品的黄

度。随着贮藏时间的延长，各不同处理组 a* 值逐

渐降低，而 b* 值逐渐上升，说明贮藏过程中肉样

的色泽在逐渐劣变，这可能是因为肌红蛋白的过度

氧化以及微生物的生长繁殖，促使呈褐色的高铁肌

红蛋白形成所导致。第 0~10 天，各不同处理组间

a* 值均无显著差异（P>0.05）。第 15~25 天，MF-3
组的 a* 值显著大于 MF-0 组（P ＜ 0.05）。第 25 天

时，MF-2、MF-3、MF-4 及 MF-5 组的 a* 值分别

为 12.32、13.43、12.51 及 12.09，均显著大于 MF-0
组（P ＜ 0.05）。Xia 等 [ 21] 表明磁场能够通过降低中

心铁原子的氧化速率及增加 Zeta 电位来提高肌红蛋

白的稳定性，从而有助于维持肉样色泽红度的稳定

性。贮藏第 25 天时，MF-1、MF-2、MF-3、MF-4
及 MF-5 组 的 b* 值 分 别 为 11.88、11.69、11.27、
10.94、10.73 及 10.80，其中 MF-3、MF-4 和 MF-5
组的 b* 值显著小于 MF-0 组（P ＜ 0.05），说明一定

强度的静磁场辅助微冻能够抑制贮藏肉样 b* 值的

升高，减缓其色泽的劣变程度且达到延长猪肉产品

货架期的目的，与菌落总数结果一致。

2.7 贮藏期间猪肉嫩度的变化

图 7 贮藏期间不同处理方式对猪肉剪切力的影响

Fig.7 Effects of different treatments on shear force of 

pork during storage

嫩度决定了肉品的食用口感，是影响消费者评

价品质的重要指标之一。肉品剪切力的大小与其嫩

度密切相关，嫩度可由剪切力大小表征。由图 7 可

知，随着贮藏时间的延长，肉样剪切力整体呈下降

趋势 [ 22]。第 5 天时，各不同处理组肉样的剪切力

值均显著小于第 0 天时的鲜肉（P ＜ 0.05），这可能

是因为经过微冻处理，冻结冰晶的形成破坏了肌

原纤维结构所导致，使得各不同处理组肉样的剪切

力值与未冻结鲜肉相比均显著降低（P ＜ 0.05）。有

研究表明，肉品嫩度主要与肌原纤维和结缔组织

结构相关，然而在冻结过程中细胞内外冰晶的形

成会引起肌肉组织完整性的破坏，促使微观结构

发生劣变，这种肌纤维结构的破坏可以在一定程

度上改变肌肉嫩度 [ 23]，促进肉样的嫩化。同时第 5
天时，MF-3、MF-4、MF-5 组肉样的剪切力值显

著大于 MF-0 组（P ＜ 0.05）。第 25 天时，MF-0、
MF-1、MF-2、MF-3、MF-4、MF-5 组的剪切力分

别为 16.90、17.11、17.85、19.09、18.70、18.36 N，

MF-2、MF-3、MF-4、MF-5 组贮藏肉样的剪切力值

显著大于 MF-0 组（P ＜ 0.05），其中 MF-3 组效果

最佳，延缓猪肉的嫩化程度，从而提升解冻肉品质。

有相关研究表明，将磁场技术协调作用于低温贮藏

保鲜中，对肉品损伤程度减小，同时使其口感、色泽、

质构特性等指标更接近于新鲜肉品 [ 24]。

2.8 贮藏期间猪肉脂肪氧化的变化

图 8 贮藏期间不同处理方式对猪肉 TBARS 的影响

Fig.8 Effects of different treatments on TBARS of 

pork during storage

TBARS 值是反映脂质氧化程度的重要参数，

可通过测定肉品中丙二醛的不同含量来反映其脂质

氧化程度 [ 25]。由于脂质氧化分解成醛类、酸类、酮

类和酯类等挥发性化合物，是肉类食品风味产生的

重要途径 [ 26]，但过度氧化则会产生有害物质及不良

风味。由图 8 可知，随着贮藏时间的延长，TBARS
值不断升高，脂质氧化程度逐渐增加。整个贮藏期

间，施加静磁场辅助微冻组的 TBARS 值均显著小

于 MF-0 组（P ＜ 0.05）。贮藏 5 d 后，各不同静磁

场强度组间 TBARS 值出现显著差异（P ＜ 0.05），
其中 MF-3、MF-4、MF-5 组脂质氧化程度较低。

第 25 天 时，MF-0、MF-1、MF-2、MF-3、MF-4、
MF-5 组的 TBARS 值分别为 0.54、0.40、0.43、0.24、
0.29、0.29 mg/kg，不同静磁场强度辅助微冻组的
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TBARS 值均显著小于 MF-0 组（P ＜ 0.05），其中

MF-3、MF-4、MF-5 组的效果较佳。研究结果表明，

一定强度的静磁场辅助微冻能够抑制脂肪酶的活性

和阻止氢过氧化物分解自由基，从而抑制贮藏期间

肉品 TBARS 值的上升 [ 27]。 

2.9 贮藏期间猪肉微观结构的变化

图 9 不同处理方式对猪肉微观结构的影响

Fig.9 Effects of different treatments on the 

microstructure of pork 

注：（a）0 d ；（b）MF-0-25 d ；（c）MF-1-25 d ；（d）MF-

2-25 d ；（e）MF-3-25 d ；（f）MF-4-25 d ；（g）MF-5-25 d。

在肉品冻藏过程中，冻结冰晶的无规则生长会

对食品内部原有的组织结构造成破坏，同时冰晶的

大小、形状及分布对肉品品质造成的影响不同 [ 28]。

随着贮藏时间的延长，重结晶现象的发生是导致冻

结损伤逐渐加重的主要原因。图 9 分别展示了第 0
天及各不同处理组在贮藏第 25 天时，猪肉的肌纤

维纵截面图，其中红色部分为猪肉肌纤维结构，白

色部分则为冰晶形成所留下的空间缝隙。由图 9 可

知，第 0 天未经冻结处理的肉样肌原纤维完整且有

序，然而第 25 天时，各不同处理组肉样的肌纤维

结构均有不同程度的损伤，其中 MF-0 组最为严重，

肌纤维结构出现多处断裂且杂乱无章，与冰晶间隙

散乱分布，冻结过程中无规则生长的冰晶给肌纤维

结构造成了不可逆性的机械损伤；MF-1 组与 MF-0
组相比无明显改善作用；MF-2 组略有改善，但肌

纤维较为纤细且出现分支和断裂；MF-3 和 MF-4 组

肌纤维结构清晰可见且较为整齐和完整，冰晶间隙

小而均匀，纤维断裂程度较轻；MF-5 组肌纤维结

构相对完整，冰晶间隙较小，但部分纤维有断裂、

分支及模糊现象；其中 MF-3 组的效果最佳，与第

0 天时肉样微观结构最为相似，同时与持水性及剪

切力的结果相符。

3  结论

与常规微冻相比，静磁场辅助微冻可有效改善

冻结冰晶引起的结构和品质损伤，其中磁场强度为

3 mT 静磁场辅助微冻组解冻肉样品质最佳。第 5 天

时，MF-3 组肉样贮藏损失、蒸煮损失、剪切力分

别为 9.45%、26.76%、19.09 N，均显著高于 MF-0
组（P ＜ 0.05），且肉品原有色泽及口感等得到较大

程度的保留。随着贮藏时间的延长，猪肉在贮藏过

程（0~25 d）中品质逐渐劣变。第 25 天时，MF-3、
MF-4、MF-5 组贮藏肉样内部形成的冰晶小且均

匀，对肌纤维组织的破坏较小，肉原有品质得到了

较好的保持。同时，第 25 天时，MF-3 组菌落总数、

TBARS 和 b* 值分别为 5.58 lg CFU/g、0.24 mg/kg、
10.94，均显著低于 MF-0 组（P ＜ 0.05），延缓了贮

藏期间猪肉品质的劣变，贮藏保鲜效果得到提高。
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