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摘要：核磁共振（Nuclear Magnetic Resonance，NMR）是将原子核置于恒定磁场和交变磁场中发生交换能量的物理现象，根据

磁场强度可分为高场、中场和低场核磁共振。近年来，随着核磁共振技术不断地发展，高灵敏度和分辨率的核磁共振谱仪不断更新，

用于食品检测具有样品制备简便、检测快速、可进行复杂食品及混合物分析等特点，受到越来越广泛的关注。该研究阐述了核磁共振

的原理、分类、仪器，还总结了核磁共振技术在畜、禽、水产等肉制品中的主要应用，重点关注了其用于肉制品原料、加工和贮藏过

程中的品质检测，具体包括水分分析、脂肪分析、掺假检测及代谢物分析等几个方面。该研究为核磁共振技术在肉制品品质检测中的

应用提供了参考，有利于推动核磁共振技术发展。 
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Abstract: Nuclear magnetic resonance (NMR) is a physical phenomenon wherein atomic nuclei are placed in a constant and an alternating 

magnetic field to exchange energy. According to the strength of the magnetic field, NMR can be divided into high-field, medium-field, and 

low-field NMR. In recent years, with continuous advances in NMR technology, high-sensitivity and high-resolution NMR spectrometers have 

been constantly updated. NMR has garnered increasing attention in food testing owing to its advantages of simple sample preparation, rapid 

detection, and feasibility of analyzing complex foods and mixtures. This article expounds the principle, classification, and instruments of NMR 

and summarizes the major applications of NMR in livestock, poultry, and aquatic meat products. In particular, this study focuses on the quality 

testing of raw materials as well as the processing and storage of meat products, including moisture analysis, fat analysis, adulteration detection, 

and metabolite analysis. These findings provide a reference for the application of NMR technology in the quality inspection of meat products 

and promotes the development of this technology. 
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核磁共振（NMR）是指自旋量子数不为 0 的原子

核（例如 1
H、13

C、19
F 等）在恒定磁场和交变磁场的

作用下与交变磁场交换能量的现象[1]，其中在食品应

用最广泛的就是 1
H 和 13

C
[2]。通过傅立叶变换、相位 

调整、化学位移校准、积分和时域实验等不同的方法，

对所产生的核磁共振信号进行测量和处理，从而产生

一定的核磁共振谱（图 1）。核磁共振 NMR 谱包括化

学位移、偶合常数、线宽、峰积分、弛豫时间和核奥
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弗豪泽效应（Nuclear Overhauser Effect，NOE），在解

析 NMR 现象中起着非常重要的作用。 

核磁共振技术最早出现于 20 世纪 40 年代末，

Purcell 和 Bloch 两位学者均观察到肉眼可见的 NMR

现象。1987 年，恩斯特首先进行 2D NMR 实验，但

由于计算能力不足，所产生的化学信息很少[3]；1991

年，瑞士科学家 Wiithrich 将多维 NMR 技术引入溶液

状态的生物大分子三维结构测定。直到 20 世纪 80 年

代末，专门用于食品检测的核磁共振部件出现，核磁

共振波谱才被应用于食品和与食品相关材料。随着核

磁共振仪器的发展及收集和分析数据程序的改进，核

磁共振谱已经从一维扩展到二维以及多维，应用范围

也涵盖了食品科学的各个领域，包括食品微生物学、

食品化学、食品工程和食品包装[4]。 

根据磁场强度的大小，NMR 分为三类：高场（磁

场强度＞1.0 T），中场（0.5 T＜磁场强度＜1.0 T）和

低场（磁场强度＜0.5 T）[5]。高场核磁共振通常用于

医学和功能化合物的检测[6]，也用于鉴定和量化动植

物组织中存在的代谢物[7]、确定包装材料的组成和配

方、食品掺假鉴定、优化食品加工参数、确保微生物

安全性、检查食品的物理和化学质量[2]等。中场核磁

共振仅在医学方面有较少应用，罗小兰等[8]利用中场

磁共振对 85 例磁共振成像（Magnetic Resonance 

Imaging，MRI）诊断的终板炎患者的临床资料进行回

顾性分析，结果表明中场磁共振对终板炎具有诊断性

价值。低场核磁在食品中通常用于油脂掺假、油脂分

类[9]以及水分类型、水分分布和水分迁移检测[10]等，

由于检测精度相对较低，设备成本也较低，从而具有

广阔的发展空间。 

核磁共振原理见图 1 示意图所示[11]。 

 
图 1 核磁共振原理示意图

 

Fig.1 Schematic diagram of the principle of NMR 

1  核磁共振仪器、参数及特征 

1.1  仪器 

表 1 与肉品检测相关的核磁共振仪器以及生产公司 

Table 1 NMR instruments and manufacturing companies related to meat testing 

生产公司 样品 分析 仪器 参考文献 

布鲁克公司 

猪肉 脂肪 Avance 300 Ultrashield 光谱仪 [12] 

牛肉 代谢组学 Avance14 T 光谱仪 [13] 

猪肉、螃蟹 代谢组学 Avance Ⅲ NMR 光谱仪 [14,15] 

牛腰肉 代谢组学 Ultrashield (700 MHz) NMR 光谱仪 [16] 

猪蹄、大西洋鲑鱼 代谢组学 Avance Ⅲ (600 MHz) NMR 光谱仪 [17,18] 

羊肉 代谢组学 Avance (700 MHz)核磁共振光谱仪 [19] 

牛津公司 

牛肉、猪肉 水分 Maran Utra 低分辨率 NMR 光谱仪 [20,21] 

虾 水分 Maran DXR2 台式 NMR 分析仪 [22] 

猪肉香肠 水分 Maran 台式脉冲 NMR 分析仪 [23] 

纽迈公司 

南美白对虾、鸡肉、草鱼、鳙鱼 水分 台式脉冲 NMR 分析仪 [24-27] 

兔肉、鸭肉、牛肉 水分 PQ001 脉冲 NMR 分析仪 [28-30] 

海蛤 水分 NMI20-030H-I LF-NMR 分析仪 [31] 

牛肉 水分 MesoMR23-060V-1 NMR 分析仪 [32] 

核磁共振谱仪是用来测量一种或多种核的核磁共

振图谱及相关参数、进行化合物分子的精细结构分析

的高分辨率仪器。1953 年，美国瓦里安（Varian）公

司研制出世界上第一台商品化的 NMR 谱仪，信号采

集速度慢，灵敏度较低。1967 年，德国布鲁克（Bruker）

公司在 NMR 中引入了傅立叶变换的概念，制造出   

90 MHz FT NMR 谱仪，随后推出 500、600、750 MHz

超导谱仪，实现了更高的灵敏度和分辨率，并在 1994

年推出了全数字化 NMR 谱仪。2003 年，中国纽迈

（Niumag）公司成立，开辟了中国核磁共振仪器的新

篇章。近二十年来，NMR 仪器向数字化智能化迈进，

布鲁克公司推出了 AvanceⅡ和Ⅲ新系列，频率突破了
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1 GHz，实现了更高的分辨率。 

现阶段广泛应用于食品检测的 NMR 仪器主要来

自于纽迈公司、牛津（Oxford）公司以及布鲁克公司

生产的谱仪。纽迈、牛津公司生产的低场核磁共振仪

器主要用于食品的水分分析，而布鲁克公司生产的仪

器主要用于食品的脂肪、代谢组学等的分析。如表 1

所示为与肉品监测相关的核磁共振仪器以及生产公司。 

1.2  参数 

在 NMR 中，电磁信号是通过振荡的磁场干扰样

品核而产生的，它们由描述磁场的射频、弛豫时间和

采集序列选项等组成。低场核磁共振系统的射频

（Radio Frequency，RF）在 30~100 MHz，高场核磁

共振系统的射频（RF）大于 100 MHz。如图 2 所示为

不同序列及程序在肉制品检测中的应用。光谱可以加

权两种不同的弛豫时间 T1 和 T2，T2 是在肉制品质量

研究中最常用的弛豫时间。其中最常用的获取序列是

Carr-Purcell-Meiboom-Gill（CPMG）序列[33]，它允许

测量任何核的弛豫时间强度[34]。然而，还有其他的采

集序列，如傅立叶变换（Fourier Transform，FT）、回

波平面（Echo Planar，EP）或全相关光谱（Total 

Correlated Spectroscopy，TCOSY）[35]、异核多键相关

（Heteronuclear Multiple Bond Correlation，HMBC）、

异核单量子相关谱（Heteronuclear Single Quantum 

Correlation，HSQC）[36,37]。 

表 2 核磁共振在肉制品中的应用 

Table 2 Applications of NMR in meat products 

 序列或程序 样品 用途 参考文献 

LF-NMR 

CPMG 

猪肉、牛肉、兔肉、丫头、沙丁鱼 定量分析水分 [14,29,30,38,39] 

注水猪肉 食物掺假 [40] 

大西洋鳕鱼 过程控制 [41] 

m-PFGSE 牛肉 定量分析脂肪 [42] 

FID 牛肉、马肉 定量分析脂肪 [43] 

HF-NMR 
NOESY 

贝加尔湖红点蛙 定量分析脂肪 [44] 

鸭肉 代谢物分析 [45] 

NOESY、COSY、TCOSY、HSQC 罗非鱼、猪肉 代谢物分析 [36,37] 

注：m-PFGSE 为多脉冲场梯度自旋-回波方法（multi-Pulse Field Gradient Spin Echo Method）；FID 为自由感应衰减（Free Induction 

Decay）；NOESY 为核超豪森效应光谱（Nuclear Overhauser Effect Spectroscopy）；COSY 为同核位移相关谱 Homonuclear Chemical Shift 

Correlation Spectroscopy。 

1.3  特征 

与高压液相色谱（High Performance Liquid 

Chromatography ， HPLC ）、 气 相 色 谱 仪 （ Gas 

Chromatography，GC）和质谱仪（Mass Spectrometry，

MS）等分析仪器相比核磁共振仪器具有如下特征[2]： 

（1）具有很强的渗透性，适用于异构和复杂的食

品系统； 

（2）可以应用于液体和固体基质，且可进行混合

物分析，不会破坏样品或产生有害废物； 

（3）样品准备简便（溶解或稀释在氘代溶剂中，

且低场核磁测量时，样品无需溶解可直接进行测量），

无需分离和纯化步骤。 

2  应用 

随着核磁共振技术的发展，NMR 越来越多地运

用到畜禽肉以及水产肉制品的水分分析、脂肪分析、

掺假检测以及代谢组学分析等。 

2.1  NMR在水分分析中的应用 

水分含量和状态对肉制品的质地、口感和感官品

质都有显著影响，在肉制品生产和加工中起着重要的

作用[46]，也决定了消费者的接受程度。在肉制品的基

础研究中，Bertram 等利用低场核磁（Low Field-NMR，

LF-NMR）技术进行了大量的基础研究，发现低场核

磁中的 T2弛豫时间与肉品中的保水相关的指标（汁液

损失率、离心失水率[47]、拿破仑率、蒸煮失水率[48]

等）以及蛋白质变性[49]有很强的相关性。除此之外还

可通过 LF-NMR 检测水分的分布、含量以及性质，还

可以进一步研究水分和其它感官特性（多汁性、嫩度、

表观等）的关系。 

LF-NMR测定水分的基本原理是对处于恒定磁场

中的样品施加一个射频脉冲，使氢质子发生共振，导

致部分低能态氢质子吸收能量跃迁到高能态，当关闭

射频脉冲后这些质子就以非辐射的形式释放所吸收的

射频波，能量返回到基态而达到玻尔兹曼平衡，此过
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程称为弛豫过程，完成弛豫过程的时间常数称为弛豫

时间。相对于纵向弛豫时间 T1，横向弛豫时间 T2有变

化范围大、对多相态敏感等优点，因此在水分检测中

被广泛采用。如表 3 所示，为核磁共振在肉制品中应

用的参数对应的解析。 

 

表 3 肉制品核磁共振图谱解析 

Table 3 Analysis of the NMR diagram of meat products 

核磁共振参数 解析 

T1 表示纵向磁化从激发的高能状态恢复到热力学平衡状态所需的时间长度，自旋-晶格弛豫时间。 

T2 
时间常数，表示横向磁化衰变所需的时间长度（约初始值的 37%），通过在整个自旋系统中 

绝热地重新分配吸收的能量，自旋松弛时间。值越大，水分的自由度越高。 

T2b 
0~10 ms 的水分状态，与大分子物质紧密结合的那部分水，称为结合水， 

含量稳定不受蛋白质结构或净电荷变化的影响。 

T21 10~100 ms 的水分状态，分布在肌原纤维内部的水，称为不易流动水。 

T22 100~1,000 ms 的水分状态，分布在肌原纤维外部的水，称为自由水。 

P2b 
表示 T2b弛豫时间对应的指数面积比，增加表示与肉中非水组分结合最紧密的化合水和 

非水组分亲水性基团附近的水的数量的增加。 

P21 
表示 T21弛豫时间对应的指数面积比，增加表示肌原纤维内部空间中的肌原纤维中质子 

（基本上是水）的数量增加。 

P22 表示 T22弛豫时间对应的指数面积比，增加表示肌原纤维外水的数量增加。 

2.1.1  LF-NMR 在肉制品中的水分分析 

LF-NMR 在肉制品中进行水分分布的研究发现，

在所得的 T2弛豫时间中会观测到多个峰。新鲜肉类多

出现 2~3 个峰，分布在 0~10 ms、10~100 ms 和 100~ 

1 000 ms（如图 2a、2b），分别表示为 T2b、T21和 T22。

肉制品的加工、贮藏过程中，肌纤维内部的水通常会

发生迁移，可能在 0~10 ms 或 100~1 000 ms 出现多个

峰的情况。Li 等[50]发现鸡胸肉在解冻过程中 0~100 ms

存在两种紧密结合的水，猜测这是两种分布在细纤维

和粗纤维中的水[25]。在解冻猪肉[20]和鳙鱼[27]也发现了

类似的情况。如图 2d 所示，在不同冷冻储存条件下，

Sánchez-Alonso 等[51]发现鳕鱼在 100~1 000 ms 存在两

个峰的情况，可能与鳕鱼死后状态和冷冻状态有关。

数据处理时采用低场核磁共振仪器中自带的软件，进

行反演后即可将弛豫数据转化为 T2弛豫时间。在数据

处理中可以将一个弛豫时间段出现的多个峰拟合为一

个峰进行分析。 

为满足生产需要，原料肉常常需要经过各种加工

处理以及贮藏处理。以下将从不同的加工方式以及贮

藏方式对肉制品进行水分分析，从而进行肉制品的品

质检测。 

蒸、煮等湿热加工是我国肉类加工的主要方法。

原料肉经过蒸煮处理之后，通常表现为 T21 弛豫时间

更小，以及 P21值更高。Song 等[53]通过 LF-NMR 研究

了不同熟制方式下猪肉的水分状态，蒸汽加热的猪肉

比煮制的猪肉具有更高的 P21值和更低的 P22值，这说 

 

明蒸制的方式比煮制的方式得到的样品水分含量更

高，更具有多汁性的口感。Zhang 等[54]通过 LF-NMR

发现中华绒螯蟹蒸制后，T21弛豫时间更小，表明肌肉

蛋白质热变性使得蛋白质和不易流动水的结合更加紧

密。Wan 等[55]通过 LF-NMR 检测发现和传统蒸煮方式

得到的鲈鱼肉相比，真空煮制和真空蒸制的鲈鱼肉P21

更高，T21弛豫时间更小，能更好的保持肌肉的完整性

防止水分流失。 
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图 2 横向弛豫时间峰图 

Fig.2 Diagram of transverse relaxation time 

注：图 a 为新鲜鳙鱼的弛豫时间峰图；图 b 为新鲜牛肉的

典型弛豫时间峰图[30]；图 c 为不同腌制方式下鸡胸肉的弛豫时

间峰图[52]，传统湿腌制（WC），碳酸氢钠辅助腌制（SC），超

声联合碳酸氢钠辅助腌制（USC）；图 d 为未冷冻的鳕鱼片（粗

实线）和步入式（虚线）、鼓风（细实线）和氮气（虚线）冷冻

机中冷冻鳕鱼片的弛豫时间峰图[51]。 

腌制为肉制品常见的加工方式。在腌制过程中，

腌制浓度以及腌制时间为常见的影响因素，常常随着

盐浓度升高，高度组织化的蛋白质或细胞结构内部的

水迁移到自由水中，通常表现为 T21 弛豫时间减少，

T22 弛豫时间增加，从而导致肉制品持水力降低。

McDonnell 等[21]发现随着盐浓度的升高，T2b和 T22弛

豫时间增加，T21弛豫时间减少，持水力（Water Holding 

Capacity，WHC）与 P21呈正相关，与 P22呈负相关。

Zhang 等[14]采用了 KCl 部分取代 NaCl 来腌制猪肉，

观测到随着 KCl 取代率的提高，T21迁移率和 T22弛豫

时间增加，WHC 下降。超声波辅助腌制有利于肉质

的保水性，Kang 等[30]利用超声波辅助腌制牛肉，发现

在更高超声功率和更长超声处理时间下，P21增加，进

一步解释了超声波固化后牛肉中更高的持水性。 

烤制、油炸、蒸制也为常见的加工方式，加热时

间和加热温度常常会使得肉中蛋白质变性，从而对肌

肉中水分分布造成影响。加热时间的增加，通常导致

T2弛豫时间向左偏移，自由度增加；加热温度的升高，

肉制品内部水分表现为 T21、T22 弛豫时间降低。王永

瑞等[56]发现随着烤制时间的增加，羊肉的 T2弛豫时间

均向左偏移，水分的流动性在逐渐变小。刘丽美等[57]

发现随着油炸温度的升高，牛肉的 T21和 T22弛豫时间

显著降低，这是由于油炸温度升高肌原纤维蛋白的变

性导致纤维内的水分受到限制，水分与蛋白结合更加

紧密。 

干制肉具有含水量低、耐贮藏、体积小、运输方

便等特点。干燥时间以及水分调节剂的添加为干制肉

中水分分布的主要影响因素，随着干燥时间的增加以

及水分调节剂的加入，通常表现为 T2b、T21、T22弛豫

时间降低。Li 等[58]发现在干制鸡胸肉中，随着干燥时

间的延长，T2b、T21和 T22逐渐降低，LF-NMR 可用于

评估鸡胸肉干的干燥程度和品质。Ge 等[59]在研究高静

水压力和水分调节剂对牛肉干的品质影响时，发现随

着高静水压力的增加，P21 增加，P22 减少，且随着水

分调节剂（甘油、凝乳聚糖、玉米蛋白水解物）的加

入，T21弛豫时间更短，表明水分调节剂的加入使水和

蛋白质的结合程度进一步增强。 

冷冻贮藏是现阶段肉制品贮藏的重要手段。贮藏

时间通常影响肉制品中水分的分布，随着贮藏时间的

延长，通常表现为 P22升高，T21降低。Qin 等[26]发现

草鱼在超冷贮藏过程中，随着冷冻时间延长，P22增加，

P21下降，表征为草鱼 WHC 的降低。Sánchez-Alonso

等[51]发现鳕鱼在-10 ℃下随着贮藏时间的延长，T21

逐渐下降，水分逐渐流失。冻融循环导致肉制品中水

的重新分布。Cheng 等[32]发现随着冻融循环次数的增

加，T21弛豫时间和 P21显著减小，表明肌原纤维内水

的逐渐流失。王馨云等[60]发现金枪鱼在 0 ℃和 4 ℃

的冷冻过程中，随着贮藏时间增加，T22弛豫时间增加，

这是由于内部肌原纤维结构遭到破坏，不易流动水向

自由水发生迁移。Lan 等[24]发现随着冻融循环次数的

增加，太平洋对虾的 T21 弛豫时间逐渐增加，表明水

分发生迁移。解冻方式对肉制品中的水分分布也有明

显的影响。Li 等[61]发现 4 ℃下解冻的猪肉相比新鲜的

猪肉具有更高的 T21和 T22，说明肌纤维内的水的结合

较弱，容易发生迁移。Sun 等[62]采用超声波解冻猪肉、

羊肉和牛肉样品，发现超声波解冻样品的 P2b 和 P21

含量高于传统解冻肉样，表明超声波解冻有利于肉样

的保水。Li 等[50]采用高压解冻对肉类实施快速解冻，

发现高压使得水从松散结合的部分（T22）转移到更为

紧密结合的部分（T21），肉质提高。 

杀菌方式对肉制品中的水分分布有影响。Xiao 

等[63]发现采用 γ射线辐照后的鲈鱼肉在 21 d 内 T21没

有发生显著变化，阻止了贮藏过程中水分的流失。Xu

等[64]采用巴氏杀菌结合氧化锌纳米粒子联合射频对
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鸡大腿肉进行处理，发现杀菌 30 min 使得鸡大腿肉的

T22弛豫时间和 P22更高，而杀菌 20 min 与对照组相比

没有显著变化，说明此处理 20 min 可能有助于鸡肉的

保鲜。 

表 4 低场核磁共振在不同肉制品的水分分析 

Table 4 Water properties analysis in different meat products by LF-NMR 

样品 目的 仪器检测参数 主要结论 参考文献 

猪肉 

烹饪温度和水分之间的关系 0.54 T、23 MHz 烹饪温度升高嫩度以及多汁性降低 [67] 

氯化钾代替氯化钠保水作用机理 0.5 T、32 ℃、22.4 MHz 
KCl 高取代率会导致猪肉中 

P2b和 P22含量增加 
[14] 

不同湿热方式加工期间水状态变化 0.5 T、32 ℃、23 MHz 
表征了蒸汽和煮制过程中的 

水-蛋白质相互作用 
[53] 

T2成分与蒸煮特性的关系 32 ℃、22.4 MHz 
T21和 pH 值、蒸煮损失之间 

存在显着的正相关关系 
[61] 

牛肉 

功率超声和处理时间对腌制过程中 

持水力和嫩度的作用机理 
32 ℃、22.6 MHz 

超声波（20 kHz）辅助腌制可以改善 

牛肉的 WHC 和嫩度 
[30] 

冻融周期对牛肉水分状况 

和分布等的影响 
0.5 T、32 ℃、22.4 MHZ 

冻融循环过程中使不易流动水 

逐渐损失，WHC 降低 
[32] 

兔肉 
高压处理对兔肉香肠水特性 

和嫩度的影响 
32 ℃、22.6 MHz 

200 MPa 到 300 MPa 的高压处理时， 

兔肉香肠的保水性更好 
[28] 

鸡肉 

高压解冻和常规解冻的水分状态差异 32 ℃、22.6 MHz 
高压解冻导致松散结合的水 

转变为紧密结合的水 
[50] 

碱性氨基酸对腌制鸡胸肉理化特性 

的影响及机制 
18 MHz 

Arg/Lys 可以有效缩小肌纤维之间的 

间隙，截留腌制鸡胸肉的结合水 
[25] 

冻融周期对鸡胸肉 WHC 

以及水分的影响 
22.6 MHz 

随冻融周期的增加 T21值显著下降， 

WHC 降低，水分流失 
[68] 

鸭肉 高压和高温对鸭肉水流动性的影响 32 ℃、23 MHz 高压热处理增加了鸭肉的水分流动性 [29] 

太平洋对虾 

添加 Na5P3O10时冷冻虾肉中 

水分含量的变化 
（25±1）℃ 

发现理化参数与弛豫参数 

（T21、T22）的相关性 
[22] 

冻融周期对太平洋对虾水分迁移的影响 32 ℃、21 MHz 
冻融周期的增加导致 T22和 

T23的显著增加 
[24] 

沙丁鱼 贮藏过程中沙丁鱼肌肉中的水迁移率 25 ℃ 
随着贮存时间延长，自由水增加， 

不易流动水减少 
[39] 

鲈鱼 

葡萄籽提取物和鱼明胶对冷藏鲈鱼 

的水分状态的影响 
32 ℃、21 MHz 

葡萄籽提取物加鱼明胶组织中水的 

迁移，提高鲈鱼片保水能力 
[69] 

γ辐照对干燥鲈鱼肉水分迁移 

和脂质降解的影响 
32 ℃、23.143 MHz 

γ-辐照会促进干燥鲈鱼肉中的 

水分含量进一步降低 
[63] 

草鱼 
超冷储存过程中草鱼肉中 

水的流动性的变化 
32 ℃、18 MHz 

随着贮藏时间的增加，T22增加和 

T21减小，WHC 降低 
[26] 

鳙鱼 低盐浓度下鳙鱼鱼片的水分迁移 0.54 T、32 ℃、23 MHz 腌制时，T21下降，T22增加 [27] 

水蛤 加热过程中蛤蜊的水动力学 0.5 T、32 ℃、22 MHz 
采用 2D LF-NMR 光谱技术精确地 

可视化加热过程中的水分分布 
[31] 

2.1.2  其他 NMR 技术在水分分布的应用 

除了 LF-NMR 外，时域核磁共振（ Time 

Domain-NMR，TD-NMR）和二维低场核磁（2D 

LF-NMR）也被用于肉制品中的水分分析。TD-NMR

利用永磁磁场和射频能量来照射对核磁共振十分敏感

的原子核（如 H 和 F 等），产生射频信号，进行 T1、

T2 弛豫时间的测试和分析，测试过程快速、无损。

Aboagye 等[65]利用了 TD-NMR（20 MHz）对意大利本

土猪肉和杂交猪肉进行了品质对比，发现本土猪肉样

本具有更高比例的自由水，在烹饪过程中易流失。Pang
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等[66]发现与正常鸡胸肉对比，木质化的鸡胸肉的 T21

和 T22弛豫时间和 P22更高，在加工过程中水分流动性

更大，更易流失。 

2D LF-NMR 弛豫技术可以同时收集横向和纵向

弛豫数据，从而可以更直观地通过二维 T1-T2 弛豫谱

捕获和可视化食品加热处理过程中水流动性的微小变

化。Wang 等[31]利用 2D T1-T2弛豫 LF-NMR 光谱技术

分析了海蛤中的水分，可视化观察了海蛤中水的动态

变化，发现温度升高到 80 ℃时，图像颜色由红色变

为蓝色，表现为水分活跃度下降。Song 等[53]利用 2D 

LF-NMR 分析了不同熟制方法（蒸汽、煮沸）下猪肉

的水分状态的动态变化，发现随着温度升高，图像呈

现亮度逐渐降低（由红色逐渐转向蓝色），但蒸肉图像

的亮度更高，表明蒸制的方法更利于猪肉的保水。 

2.2  脂质检测 

脂质是人类营养中最有价值的必需脂肪酸来源之

一，也是饮食中最集中的能量来源。食品中脂肪的测

定方法经典的方法主要为索氏抽提法和酸水解法，主

要用于食品中的游离脂肪和粗脂肪的测定，但试剂消

耗大、工作效率低[70]。核磁共振不仅可以分析不同食

品中的总脂肪含量[42]，还可以确定脂肪酸组成，测量

快速、操作简便。 

高分辨率 1
H NMR 常用于食用油脂的分析，通过

评估食用油的氧化降解程度，确定油脂的种类、脂肪

酸组成、不饱和度和一些次要成分。高分辨率 NMR

图谱，可作为化学计量学分析的补充，用作快速评价

食品品质和认证工具。目前采用高分辨率 1
H NMR 已

经建立了不同种类橄榄油的 NMR 指纹图谱，从而确

定其地理和植物起源[71]。和植物油相比，高分辨率光

谱技术在动物脂肪分析中的应用较少[56]。 

LF-NMR 还可用于肉中脂质分析的工具。已建立

的用于测量干燥食品（包括肉类）中总脂肪的标准

NMR 方法要求样品必须在分析前干燥，以去除来自

水质子的干扰信号。在检测过程中确保脂肪相为液相

以获得总脂肪信号[72]。Sørland 等[42]利用 LF-NMR 引

入多脉冲磁场梯度自旋回波实验对比标准方法进行牛

肉和猪肉中脂肪含量的检测，发现 NMR 能在有水存

在的情况下准确地量化脂肪，可作为肉制品中脂肪快

速检测的替代方法。Nakashima 等[73]开发了一种手持

式传感器，可探测深度为 12 mm，可以快速、准确和

无损地对新鲜金枪鱼肉等大型鱼进行脂肪定量。核磁

共振还可以测量单一的脂肪酸的含量。Jakes 等[43]利用
1
H LF-NMR（60 MHz）检测肉制品中的甘油三酯的含

量，作为区分马肉和牛肉的依据。目前有学者们研究

发现 FID 和 CPMG 序列与 LF-NMR 相结合可以更加

准确的检测固体脂肪，且可利用 T1衡量结合态的脂肪

含量[74]。由于固体脂肪的 T2弛豫时间太短无法检测出

完整信号，利用 LF-NMR 检测固体脂肪存在困难，

Deka 等[75]通过 LF-NMR 结合核磁共振成像学（MRI）

使得在液体中检测固体脂肪成为可能，使 LF-NMR 用

于更多食品中的脂肪检测。 
 

 

 

图 3 马肉和牛肉的甘油三酯 60
1
H MHz光谱图（a）；注胶对虾的

磁共振成像图（b）；注水猪肉的磁共振成像图（c） 

Fig.3 Glyceride 601H MHz spectrogram of horse meat and beef 

(a); Magnetic resonance imaging map of glue shrimp (b); 

Magnetic resonance imaging map of water-injected pork (c) 
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2.3  掺假检测 

常用的掺假检测技术有高效液相色谱法、质谱法、

电化学分析法、光谱法[76]。这些方法大多需要昂贵的

设备以及复杂的样品处理。核磁共振用于掺假检测具有

检测时间短、无需样品处理以及可透过包装等优点[77]。 

分辨肉的掺假是食品工业中的重要问题。目前核

磁共振技术可用于肉制品[2,40,43]、乳品[78-80]、食用油[81-83]

等的掺假。Jakes 等[43]利用 1
H LF-NMR（60 MHz）检

测肉制品中甘油三酯含量的差异以区分牛肉和马肉

（图 3a）。在 60
1
H MHz 甘油三酯光谱中包含一系列

具有不同不饱和度的长链脂肪酸。与牛肉相比，马肉

样品的光谱呈现出更大的烯烃峰和双烯烃丙基峰，进

而区分马肉和牛肉。Li 等[84]采用 LF-NMR 和 MRI 检

测对虾的注胶情况（图 3b），发现与对照相比，注胶

对虾的头部水分活跃度明显增大。盖圣美等[85]利用

LF-NMR结合主成分分析发现猪肉糜中随着注水比例

的增加，肉糜 PC1 得分逐渐增加，PC2 得分先增加后

减少；且利用 MRI 发现随着注水比例的增加其伪彩图

色泽逐渐由蓝色向黄色、红色转变,以达到直观区分注

水肉糜的目的。Cai 等[40]利用了 LF-NMR 对注水猪肉

进行了检测（图 3c），随着注水量增加，猪肉内的水

分更加活跃，呈亮黄色。LF-NMR 结合 MRI 可以作为

一种检测掺假肉的有效方法。 

2.4  代谢物分析 

代谢物的检测方法主要为 NMR、液相色谱

（ Liquid Chromatography ， LC ） - 质 谱 （ Mass 

Spectrograph ， MS ） 联 用 、 气 相 色 谱 （ Gas 

Chromatography，GC）-质谱联用等技术。基于 NMR

的代谢组学技术适用于高丰度极性代谢物，可以更加

细致地分析食品。LC-MS 联用技术提高了分离速率及

灵敏度，还可同时测定多种代谢物。GC-MS 联用技术

多用于食品中风味物质分析，可以准确地对物质进行

定性分析[86]。 

采用 NMR 技术分析代谢物质的原理是基于假设

对一组化合物进行量化，通过原子核的固有磁性检测

分子特征并提供定量数据，具有高质量、高重复性和

非侵入性方法的优点。NMR 光谱已被用于获得畜禽

肉（牛、鸭、猪或羊肉）和水产品（鱼、蟹）的代谢

物谱。另外，目前已有通过基于 NMR 的代谢组学研

究品种年龄及加工贮藏方法对肉制品品质影响的研究

报道。 

Straadt等[87]对五种不同的杂交猪肉进行了代谢组

学分析，通过对选定的 1
H NMR 共振峰积分，从肉提

取物中量化了 7 种氨基酸，比较发现了一种肉质更佳

的杂交品种。Zotti 等[15]利用核磁共振对比分析三种不

同种的螃蟹，发现蓝蟹肉含有更高的多不饱和脂肪酸

含量和更低的饱和脂肪酸，更多的谷氨酸和丙氨酸、

更低的甜菜碱和牛磺酸。不同部位的肉代谢物质也存

在差异，Gomez 等[13]发现杂交牛中牛腰最长肌上产生

了一种深切肉，与其他部位肉相比具有较高的 ATP 和

较低浓度的 6-磷酸葡萄糖、乳酸、葡萄糖等。采用核

磁共振光谱可以分析不同生长月龄的肉制品品质差

异。Wang 等[88]对生长 42 d 和 72 d 的北京鸭和临武鸭

进行了代谢组学分析（图 4），在鸭肉样品的提取物中

共鉴定出 32 种代谢物，研究发现生长时间对鸭肉品质

的影响大于品种，且鹅丝氨酸、天冬氨酸、肌肽、烟

酰胺、琥珀酸和三甲胺等 6 种代谢物与鸭胸肉的品质

性状密切相关。Xiao 等[89]使用 1
H 核磁共振（NMR）

光谱分析了武定鸡在不同成熟期前体风味物质的化学

成分，可用于评估鸡肉的品质。 

 

图 4 42 d北京鸭和 72 d临武鸭胸肉代表性提取物的 600 MHz 
1
H NMR谱 

Fig.4 Representative 600 MHz 1H NMR spectra of the extract from breast meat of 42 d Pekin duck and 72 d Linwu duck 

另外，还可以通过核磁共振技术研究不同加工贮

藏方式对肉制品中代谢物的影响。Yuan 等[16]利用   
1
H NMR 研究干湿牛肉之间代谢物的差异，发现干牛

肉中色氨酸、亮氨酸、谷氨酸等含量更高，这可能有

助于增加牛肉的风味和品质。Yang 等[17]利用核磁共振

光谱对不同炖煮时间的酱猪蹄进行代谢组学分析，发
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现大多数氨基酸、蔗糖、β-葡萄糖、醋酸盐和肌酐在

炖煮过程中含量增加，肌酸减少，富马酸盐的含量都

保持在极低的水平；在炖煮时间为 60 和 90 min 时具

有较高水平的代谢物，可优化肉制品的加工参数。

Shumilina 等[18]通过 NMR 代谢组学方法研究发现，冷

冻/解冻会导致储存的鲑鱼中的富马酸盐和苯丙氨酸

增加，且仅在解冻的鲑鱼中检测到天冬氨酸的形成，

从而找到区分新鲜和解冻的大西洋鲑鱼的标志物。 

表 5 核磁共振在肉制品代谢组学中的应用 

Table 5 Application of NMR on metabolites in meat products 

样品 目标 主要代谢物 参考文献 

猪肉渗出液 
监测电子束辐照剂量和储存时间 

对猪里脊肉渗出物的影响 
核苷、碳水化合物、核苷酸、氨基酸、有机酸 [90] 

牛腰肉 
评估不同的干燥老化方式及其对牛腰肉质量 

属性和代谢物谱的影响 

氨基酸、肌酸、肌肽、肉碱、肌酐、乳酸盐、 

柠檬酸循环中间体、糖类、有机酸和核苷酸等 
[20] 

杂交猪肉 对来自五种不同猪杂交品种的肉提取物进行分析 氨基酸、核苷酸、有机酸、其他化合物等 [87] 

杂交牛肉 
评估与安格斯×内诺尔杂交牛出现暗切肉相关的肉质特性、 

肌肉代谢物谱和代谢途径 
氨基酸、肽等 [13] 

鸭肉 
调查了品种和年龄对鸭胸肉的肉质和代谢物谱的影响， 

以及代谢物谱的变化与肉质的关系 

氨基酸、有机酸、肽、维生素及其衍生物、 

碳水化合物等 
[88] 

鸡肉 
评价不同年龄武定鸡前体风味物质的化学成分以及 

通过综合代谢组学分析寻找年龄对鸡肉代谢组成的影响 

氨基酸、小肽、氨基酸衍生物、糖、醇、 

维生素、有机酸、核酸等 
[89] 

不同物种蟹 比较三种不同物种的蟹的代谢组学的差异 
谷氨酸、丙氨酸、甘氨酸、乳酸、甜菜碱、 

牛磺酸 
[15] 

罗非鱼片 
研究鱼明胶和葡萄籽提取物对储存在真空浸渍涂层 

溶液中的罗非鱼片代谢物的影响 

氨基酸、有机酸、碳水化合物、核苷酸、 

生物胺、胆碱、氧化三甲胺 
[36] 

3  展望 

随着 NMR 的应用范围越来越广，NMR 已应用于

肉制品的水分、脂肪、掺假和代谢物分析等。目前低

场核磁共振仪器大多用于水分分析，灵敏度较低，需

要和其他方法联用；LF-NMR也可用于食品脂肪分析，

由于固体脂肪的 T2检测时间较短，无法完全检测出完

整的信号，而与 MRI 联用使固体脂肪检测成为可能。

中场核磁共振仪器大多在医学中应用。高场核磁共振

仪器灵敏度高，但由于价格昂贵限制了它的广泛应用。

在今后的发展中，核磁共振设备需向数字化智能化发

展、提高分辨率，以及针对不同样品的软件开发，使

其更加广泛地应用于食品的众多领域。 
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