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基于低场核磁共振技术的冷冻猪背最长肌

品质变化研究
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摘要!采用低场核磁共振技术!核磁成像技术和一维空间

频率编码技术$研究猪背最长肌在
N#-_

冻藏
"=

和
#

$

*

$

$

$

,

$

#!
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个月后水分含量和迁移变化规律'并测定猪

肉贮藏过程中
A].0V

!

A.M@Y

!汁液流失率!蛋白质溶解

度的变化$将水分变化和品质指标变化进行相关性综合

分析"结果表明#猪背最长肌中
*

种组分的水分分别为#

结合水%

A

!"

&!不易流动水%

A

!#

&和自由水%

A

!!

&$随着冻藏

时间的延长$肉样中
A

!#

组分降低$

A

!!

组分增加'

R@U

表

明随着时间的延长$样品水分分布从最初分布均匀到样

品边缘信号强$中间部位信号低"随着冻藏时间的再延

长$又逐渐恢复均匀状态$

#)

个月后水分分布较均匀'用

一维频率编码扫描发现随着冻藏时间的延长$肉中水分

的信号量%幅值&逐渐降低'相关性分析结果表明#

A

!#

与

冻藏时间!

A].0V

!

A.M@Y

!汁液流失率!蛋白质溶解度

都显著相关%

L

#

";")

&$

A

!!

与冻藏时间!

A].0V

极显著相

关%

L

#

";"#
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与
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!汁液流失率!蛋白质溶解度

显著相关%

L

#

";")

&$

A

!#

!

A
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都与肉中品质指标呈现较好

的相关性"

关键词!猪背最长肌'低场核磁'水分'核磁共振成像'一
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由于实际生产条件的限制'猪在宰杀后无法立即送

入工厂进行加工'必须先在冷库中进行冷冻储存(然而

猪肉在冻结+冻藏过程中由于水的!相变"及迁移引起蛋

白质的结构及理化性质发生一系列的变化'会对冷冻猪

肉的品质产生不同程度的影响(近年来'关于冷冻猪肉

的研究报道很多,

#N!

-

'而关于猪肉在冻结+冻藏过程中水

分的动态变化以及肌原纤维蛋白结构变化的研究较少(

迄今'绝大多数相关研究集中于猪肉在冷冻+解冻过程中

常规理化性质#如蛋白质的氧化+脂肪的氧化+

H

T

值等%+

感官品质发生的变化,

*N(

-

'然而猪肉在不同冻藏时间过

程中水分的动态变化与品质变化之间的相关性研究相对

薄弱(

低场核磁共振#

Ê5&3<4=V8>4<2IR2

9

6<C3>@<BE0

626><

'

&̂0VR@

%技术是一种无损检测技术'目前已应用

于食品水分分析(

&̂0VR@

的
D

!

弛豫参数能够精确反

映肉在冻结过程中水分的!态变"和迁移,

)

-

(低场核磁共

振成像#

R2

9

6<C3>@<BE626><U12

9

36

9

'

R@U

%技术是通过

对放入磁场中的样品进行
T

o的磁共振信号采集'经过信

号处理后获得样品的
T

o密度图像'从而实现对样品的成

像,

$

-

(一维频率编码和梯度磁场作为核磁共振成像技术

的关键'如图
#

所示'在选定层面的
W

方向上添加一线性

变化的梯度场
h

#

7

'

@

'

R

%'使得沿
W

轴方向质子所处的

磁场发生线性变化'使得磁场中不同坐标处的质子将以

与其坐标位置相对应的频率亦产生线性变化'从而利用

梯度磁场实现对不同空间位置共振信号的频率编码'将

采集到的信号通过傅立叶变换后即可得到信号频率与
W

方向位置的线性一一对应的信号,

+

-

(利用
&̂0VR@

+

R@U

及一维频率编码技术可以准确地反映猪肉在不同冻

藏时间过程中水分的动态变化(

猪背最长肌作为骨骼肌的一种'其肌纤维在猪的生

长发育过程中呈明显的发育性变化规律,

-

-

'且加工中多

用作主要原料进行生产(本试验拟以猪背最长肌为研究

对象'利用
&̂0VR@

技术对冻藏不同时间的猪背最长肌

进行水分分析$利用
D

!

弛豫分析各组分水分含量的变

化'然后采用核磁共振成像技术结合一维空间频率编码

技术对不同冻藏期内肉样水分分布变化进行图像分析'

图
#

!

一维方向梯度磁场
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9
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观察冻藏时间对肉样中水分各组分含量和分布位置的影

响(同时对冻藏不同时间的猪背最长肌进行品质指标的

测定'将品质指标和水分变化进行相关性分析'观察各指

标在冻藏时间上的相关性及相互影响机制'分析水分变

化与肉品品质指标之间的相关性'通过横向弛豫时间
D

!

和峰面积变化从而实现对猪肉冻藏过程中品质变化

监测(

#

!

材料与方法
#;#

!

材料与试剂

猪背最长肌$大约克夏猪'月龄
#"

个月'宰杀前重量

约
#""K

9

'购于当地农贸市场&

氧化镁+三氯乙酸+氯仿+

/'AM

+

A.M

+碘化钾+磷酸

盐+硫酸铜+氢氧化钠等$分析纯'成都科龙化工试剂

公司(

#;!

!

仪器与设备

低场核磁共振仪$

R<BER@!*0"("]0#

型'苏州纽迈

分析仪器股份有限公司&

自动凯氏定氮仪$

X,-("

型'济南海能仪器股份有限

公司&

酶标仪$

RE4<>842I'<F3><BY

H

<>CI2R2\3*\

型'美谷

分子仪器#上海%有限公司&

水浴锅$

'X0,-0

)

型'天津市泰斯特仪器有限公司&

离心机$

A'0)R

型'四川蜀科仪器有限公司&

冰箱$

.S'0$(,O/

型'青岛海尔股份有限公司(

#;*

!

试验方法

将鲜肉剔除筋腱+脂肪组织后'切分为
#""

9

左右'将

分割好的肉样平铺于保鲜膜上'包好'置于
N#-_

冻藏'

冻藏时间分别为
"=

和
#

'

*

'

$

'

,

'

#!

'

#)

个月(

#;(

!

分析测定方法

#;(;#

!

解冻汁液流失率的测定
!

解冻前对肉样称重
I

#

'

按
TE63K<4

,

,

-方法将冷冻肉样吊挂'于
(_

解冻
!(7

'收

集解冻汁液'而后利用滤纸将肉样表面水分擦拭干净'记

录肉样解冻后重量
I

!

'而后按式#

#

%计算肉样解冻汁液

流失率(

PL

S

I

#

T

I

!

I

#

U

#""W

' #

#

%

式中$

PL

)))解冻汁液流失率'

W

&

I

#

)))解冻前对肉样重量'

9

&

I

!

)))解冻后肉样重量'

9

(

#;(;!

!

挥发性盐基氮#

A].0V

%的测定
!

参照
h.)"",;!!-

)

!"#$

的方法'运用自动凯氏定氮仪法进行测定(

#;(;*

!

蛋白质溶解度的测定

#

#

%样品的测定$取
#

9

样品切碎'加入
!" 1̂

H

T+;!

的碘化钾#

#;#1E4

*

^

%和磷酸盐缓冲液#

";#1E4

*

^

%

*%!

贮运与保鲜
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的混合液'振荡搅拌
*"136

'于
(_

保存
!"7

'

!$""b

1

离

心
*"136

'取上清液
#1̂

'再加入双缩脲试剂
M

#

";#

9

*

1̂

的氢氧化钠溶液%

*1̂

'振荡均匀后加入双缩脲试剂
.

#

";"#

9

*

1̂

的硫酸铜溶液%

!

滴'振荡
)136

后于
*+_

水浴
!"136

'于
)("61

处测吸光值,

#"

-

(

#

!

%标准曲线的制作$利用牛血清蛋白作对照'分别

取浓度为
!1

9

*

1̂

的牛血清蛋白
";"

'

";!

'

";(

'

";$

'

";-

'

#;"1̂

#牛血清蛋白质量为
";"

'

";(

'

";-

'

#;!

'

#;$

'

!;"1

9

%(向每只试管中加入蒸馏水至
#1̂

'加入双缩

脲试剂量和操作方法同上(以牛血清蛋白质浓度为横坐

标'以吸光度为纵坐标绘制标准曲线'得到标准曲线方程

为$

@

a";"*$(7N";"""!

'

;

!

a";,,,$

'其中
@

为吸光

度'

7

为蛋白质溶解度#

1

9

*

9

%(

#;(;(

!

硫 代 巴 比 妥 酸 值 #

A.M@Y

%的 测 定
!

参 照

R2I3266<

等,

##

-的 方 法'与
A.M

反 应 的 物 质 的 量

#

A.M@Y

%'测量结果以每
#""

9

肉中丙二醛的毫克数来

表示(

DJ";>a

#

"

)*!

N"

$""

%*

#))b

#

#

*

#"

%

b+!=$b#""

'

#

!

%

式中$

DJ";>

)))硫代巴比妥酸值'

1

9

*

#""

9

&

"

)*!

)))

)*!61

处所测的紫外吸光光度值&

"

$""

)))

$""61

处所测的紫外吸光光度值(

#;(;)

!

水分的测定

#

#

%

&̂0VR@

测定自旋)晶格弛豫时间#

D

!

%$将猪

背最长肌于
(_

解冻
!(7

后'切分成
!>1b!>1b#>1

大小'用滤纸擦拭干净样品表面水分'置于核磁样品管

中'而后放入磁体腔内'进行核磁共振测定样品中水分含

量,

#!

-

(首先在
p0&U'

序列下进行仪器的校正'放入样

品'寻找样品最佳的等待时间和重复次数参数值'最后选

择
p0SLRh

序列进行样品的弛豫数据采集(测试条件$

氢质子共振频率
!* RTj

'测定温度
*! _

'采样频率

#""KTj

'回波数
#)""

'回波时间
#;""1B

'重复次数
!

'等

待时间
*)""1B

'

VR@

测得的图为自由诱导指数衰减曲

线'通过仪器自带的反演软件进行数据反演'得到样品中

不同组分水分的弛豫时间与峰面积(

#

!

%

R@U

进行样品成像处理$首先进行仪器的采样

前校正'后将样品置于核磁样品管内'放入磁体腔内'利

用
R@U

软件进行样品的水分分布成像'最后使用仪器自

带的图像处理软件进行图片的处理,

#*

-

(成像数据先统一

灰度映射处理并导出'利用伪彩进行图像的深度处理'使

其能够更加直观反映样品的水分分布(

测定参数$重复时间#

A@

%

#""";"" 1B

'回波时间

#

A/

%

#-;#!)1B

'成像方位为俯视图(

#

*

%样品的一维频率编码分析$进入弛豫时间分析软

件'首先放入水膜标样对仪器进行校正'得到
P#

'而后将

样品放入核磁样品管中'置于磁体腔内'进行样品的一维

频率编码数据采集'导出数据'将数据导入
hI0Ŷ0p%

软

件中'进行数据的解析(

#;)

!

数据分析与作图

试验数据用
YLYY!!;"

处理并进行
'862>26B

差异显

著性分析和
L<2IBE6

相关性分析'用
PI3

9

36-;$

进行绘图

处理(

!

!

结果与分析
!;#

!

品质指标分析

!;#;#

!

解冻汁液流失率
!

如图
!

所示'对照组#冻藏
"=

%

的样品解冻汁液流失率最低'为
(;-#W

'当冻藏时间达到

#)

个月后达到
!!;)W

(肉在冻结过程中'由于蛋白质的

不断氧化'细胞内盐浓度的增加导致肌原纤维蛋白疏水

性区域内的氨基酸侧链疏水性残基暴露出来'同时冰晶

体不断长大'破坏肌原纤维结构'导致蛋白质与水分子之

间的氢键作用+疏水结构发生改变,

#(N#)

-

'因此降低了肌

原纤维纤丝间保持水分的毛细管的力从而导致肌肉持水

力降低'同时其他大分子物质的氧化也会改变水分与大

分子物质之间的作用力(因此在解冻过程中水分受到的

束缚力降低'容易从肉中浸出使得解冻汁液的流失率

增加,

#$

-

(

字母不同表示差异显著#

L

#

";")

%

图
!

!

不同冻藏时间肉样解冻汁液流失率的变化

&3

9

8I<!

!

A7<C72536

9

4EBBEG

H

EIK Ê6

9

3BB318B=EIB3

53C7=3GG<I<6CGIEj<6C31<

!;#;!

!

挥发性盐基氮
!

A].0V

是蛋白质在贮藏过程中

微生物等作用分解产生的氨以及胺类等碱性含氨物质'

其与肉的新鲜度直接相关,

(

-

(由图
*

可得'冻藏时间越

长'肉样中的
A].0V

含量越高(冻藏前
*

个月内'其

A].0V

含量最高为
#*;+#1

9

*

#""

9

'当冻藏
$

个月时肉

样的
A].0V

含量为
#);,* 1

9

*

#""

9

'根据
h.!+"+

)

!"#$

/食品安全国家标准 鲜#冻%畜+禽产品0规定'一级鲜

肉
A].0V

含量
)

#)1

9

*

#""

9

(而本试验冻藏
#)

个月

时
A].0V

含量严重超标#

!+;+!1

9

*

#""

9

%'此时肉已无

法食用(

!%!

"

]E4;*)

#

VE;)

李
!

靖等!基于低场核磁共振技术的冷冻猪背最长肌品质变化研究



字母不同表示差异显著#

L

#

";")

%

图
*

!

不同冻藏时间猪背最长肌
A].0V

值的变化

&3

9

8I<*

!

A7<A].0VEG

H

EIK Ê6

9

3BB318B=EIB353C7

=3GG<I<6CGIEj<6C31<

!;#;*

!

蛋白质溶解度
!

从图
(

可知'随着冻藏时间的延

长'蛋白质溶解度下降'前
*

个月蛋白质溶解度下降缓

慢'维持在
!""1

9

*

9

水平&

*

个月后下降速度增大'冻藏

#)

个月时蛋白质溶解度已下降到
$);!+1

9

*

9

'仅为初始

值的
#

*

(

左右'差异极显著#

L

#

";"#

%(蛋白质溶解度是

评价肌肉蛋白质功能性质的重要指标'冻藏时间越长'冰

晶体长大+盐浓度增加+蛋白质氧化等因素会引起蛋白质

变性(蛋白质溶解度的降低是肌肉品质下降的重要指

标'因为肌肉蛋白质的功能特性只有在蛋白质处于高溶

解状态下才能表现出来,

#+

-

(

字母不同表示差异显著#

L

#

";")

%

图
(

!

不同冻藏时间猪背最长肌蛋白质溶解度的变化

&3

9

8I<(

!

A7<

H

IEC<36BE48J343C

D

EGLEIK Ê6

9

3BB318B

=EIB353C7=3GG<I<6CGIEj<6C31<

!;#;(

!

A.M@Y

值
!

从图
)

可知'肉样的
A.M@Y

值随冻

藏时间的延长而增长'冻藏
#)

个月时达到了最大值为

";(()1

9

*

#""

9

(在贮藏过程中受微生物+氧气+酶等因

素的影响会促进不饱和脂肪酸氧化酸败'产物为醛类'可

与
A.M

#硫代巴比妥酸%生成丙二醛&因此随着贮藏时间

的延长'猪肉的氧化程度不断加深'得到的
A.M@Y

值也

就相应增大(脂肪的氧化酸败会产生哈味'严重影响肉

品的感官品质,

#-

-

(

字母不同表示差异显著#

L

#

";")

%

图
)

!

不同冻藏时间猪背最长肌
A.M@Y

值的变化

&3

9

8I<)

!

A7<A.M@YEG

H

EIK Ê6

9

3BB318B=EIB353C7

=3GG<I<6CGIEj<6C31<

!;!

!

水分分析

图
$

为猪背最长肌在不同冻藏水分随时间变化的弛

豫图谱'从图
$

可以看出'

A

!"

随着时间的延长弛豫时间变

化不明显'

A

!#

峰面积不断减小'

A

!!

峰面积不断变大'且弛

豫时间变短(由表
#

可知'在整个冻藏期内'

A

!"

弛豫时间

和峰面积变化不显著(

A

!#

弛豫时间和峰面积随着冻藏

时间的延长呈逐渐降低的趋势'冻藏
#)

个月后肉样不易

流动水的含量显著降低(在冻藏初期'由于肌纤维的收

缩作用'大分子物质的内部结构与水分子之间的结合更

加紧密'造成弛豫时间降低'但是随着冻藏时间的延长'

大分子物质结构被破坏程度增大'其基团发生改变'使得

水分与大分子之间的作用力减弱'解冻后体系中留存水

分的弛豫时间逐渐缩短,

#,N!"

-

(冻结猪肉在解冻过程中

内部形成的冰晶对肌原纤维结构造成挤压'导致部分不

易流动水流出'存留在其中的不易流动水更加稳定'表现

为出峰时间前移(猪肉在冻藏
#!

个月后'肌纤维完整性

被破坏'肉在解冻后变得颜色灰白+组织柔软+无弹性'且

氨基酸+蛋白等营养成分流失严重'肌原纤维蛋白疏水性

氨基酸残基不断向外暴露'导致疏水性指数和巯基含量

不断增加'解冻后部分不易流动水流出'造成不易流动水

图
$

!

不同冻藏时间猪背最长肌的三维
D

!

弛豫时间图谱

&3

9

8I<$

!
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!
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"%!

贮运与保鲜
YAP@Mh/A@MVYLP@AMAUPV QL@/Y/@]MAUPV

总第
!##

期
"

!"#,

年
)

月
"



表
#

!

不同冻藏时间猪背最长肌中
*

种状态水分的弛豫时间及峰面积变化

A2J4<#

!

@<42\2C3E6C31<26=>726

9

<BEG

H

<2K2I<2BGEIC7I<<K36=BEG52C<IEG4E6

9

3BB318B=EIB318B>4<

53C7=3GG<I<6CGIEj<6BCEI2

9

<C31<

冻藏时间*月
A

!"

*

1B A

!#

*

1B A

!!

*

1B L

!"

L

!#

L

!!

" !;"",̀ ";""(

2

(,;++"̀ ";()

2

$#*;),#̀ ,;$)

2

#;+#-̀ ";""*

<

,-;""+̀ ";"-#

2

";!"$̀ ";""+

<

# #;*!!̀ ";""$

=

(*;!--̀ ";"(

J

($(;#),̀ *;)*

J

!;#+*̀ ";""+

=

,+;(,$̀ ";#((

J

";**#̀ ";"#$

<

* !;"",̀ ";""!

2

(,;++"̀ ";(!

2

*)#;##,̀ !;+(

>

*;*),̀ ";"*#

2

,);+*"̀ ";!(!

J>

";,#"̀ ";"#*

<

$ #;*!!̀ ";""*

=

*!;+()̀ ";"(

=

!*#;"#*̀ #;#)

=

#;#-$̀ ";"#*

G

,$;+!*̀ ";##"

2J

!;",#̀ ";"($

=

, !;"",̀ ";""(

2

*+;$(,̀ ";"*

>

!$);$",̀ ";*(

<

!;*+!̀ ";"(*

>

,(;-#$̀ ";!)*

>

!;,(-̀ ";"!-

>

#! #;)!"̀ ";""$

>

*+;$(,̀ ";-"

>

!*#;"#*̀ !;(#

<

#;"++̀ ";"!*

9

,(;$(#̀ ";"*$

>

(;!-#̀ ";#""

J

#) #;+(-̀ ";""*

J

!-;(-"̀ ";"#

<

#)#;,,#̀ *;$*

G

!;$+(̀ ";"*"

J

$#;$("̀ #;,!(

=

*);$-+̀ #;",(

2

!

g

!

同一列中字母不同代表显著不同#

L

#

";")

%'

L

!"

+

L

!#

+

L

!!

分别代表
A

!"

+

A

!#

+

A

!!

的峰面积(

的峰面积和峰比例显著下降(

!!

A

!!

值随着冻藏时间的延长'呈逐渐降低的趋势'而

水分含量则呈逐渐增加的趋势'冻藏
#)

个月以后'自由

水的峰面积比为
*)W

'可能是随着冻藏时间的延长'肉中

蛋白质的结构被破坏以及溶解度的降低'影响了整体的

结构以及蛋白质和水分之间的结合状态'导致自由水的

弛豫时间降低'同时其峰形与不易流动水之间发生重

叠,

!#N!!

-

(在整个冻藏考察期内'

A

!#

与
A

!!

的变化最为显

著'猪肉中不易流动水比例下降'自由水比例上升(庞之

列等,

#$

-发现冷冻猪肉解冻后的低场核磁共振弛豫时间

D

!

中的第
!

个峰#

L

!#

%的峰面积减小(

!;*

!

R@U

分析

通过对不同冻藏时间的猪背最长肌进行
T

o质子密

度成像'结果见图
+

(由图
+

可知'在冻藏初期'水分的分

布较均匀'冻藏
*

个月后肉样边缘部位的亮度增加'越靠

近样品中间'亮度越低'说明水分逐渐由中间部位向边缘

部位迁移&冻藏
,

个月后'水分又逐渐恢复均匀分布的状

态&

#)

个月后肉样中的水分分布恢复较均匀状态(可能

是冻藏过程中'冰晶体长大+盐浓度增加+蛋白质及脂肪

亮度越高表示水分含量越高

图
+

!

不同冻藏时间猪背最长肌的
R@U

图谱

&3

9

8I<+

!

R@U

H

4ECEG4E6

9

3BB318B=EIB318B>4<53C7=3G0

G<I<6CGIEj<6BCEI2

9

<C31<

氧化等因素的作用'体系对水分的束缚力降低&在解冻的

过程中水分从肌肉内部逐渐向外迁移'导致边缘部分信

号量增加(但当冻藏时间持续增加时'肌肉的组织结构

被严重破坏'肌纤维出现弯曲+断裂'细胞破裂'肉样在解

冻后由于体系的束缚作用减弱'水分逐渐呈均匀分布

状态,

!*

-

(

!;(

!

一维空间频率编码分析

对样品进行一维频率编码扫描'如图
-

所示'随着冻

藏时间的延长'肉中水分的信号量#幅值%逐渐降低'鲜肉

的水分幅值在
)b#"

(左右'当冻藏
#)

个月后'水分的信号

量降低了
)"W

以上'仅为
!b#"

(左右(通过单一的
R@U

技术'能够直观对样品中不同部位的水分分布信息进行

成像'同时结合一维频率编码手段'能够更加直观地反映

不同处理情况下肉样中的水分情况(通过对肉样进行

R@U

成像'同时结合一维频率编码技术可对不同处理情

况下肉样中水分的分布情况+流失情况进行更加深入+直

观地分析(

长度代表样品底部到顶部的高度

图
-

!

不同冻藏时间猪背最长肌的
&̂0VR@

一维频率编码图
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!;)

!

各指标的相关性分析

由表
!

可知'对水分来说'

A

!#

与冻藏时间+

A].0V

+

A.M@Y

+解冻损失+蛋白质溶解度之间显著相关#

L

#

";")

%(

A

!!

与冻藏时间+

A].0V

之间显著相关#

L

#

";"#

%'与
A.M@Y

+解冻损失+蛋白质溶解度之间呈显著

性相关#

L

#

";")

%(

L

!#

+

L

!!

则与
A].0V

+

A.M@Y

+解冻

损失之间呈显著性相关'

A

!#

+

A

!!

与肉中品质指标呈现较

好的相关性(冷冻猪肉水分的变化会引起品质指标之

间的变化'因此可利用
A

!#

+

A

!!

两指标进行不同冻藏时

间下肉品质的评定(

A

!#

+

A

!!

+

L

!#

+

L

!!

与解冻损失之间

呈显著正相关#

L

#

";")

%'解冻损失率与肉的大部分典

型指标都呈现出较高的相关性'随着解冻损失的增加'

肉中的水分流失加剧'而不易流动水和自由水由于与体

系结合程度依次降低'体系的束缚作用减弱'因此与水

分指标之间呈现出较高的相关性'同时肌肉中的蛋白

质+脂类+多肽+氨基酸等随着水分的流失而流失'各种

酶类在肌纤维间重新分布'因此呈现出较高的相关性(

D

!

弛豫的参数与冷冻肉中冰晶体造成的肌纤维损伤之

间有着紧密的联系,

!(

-

'冻结过程中冰晶的形成对猪肉机

械组织结构+细胞膜的破坏'同时水分冻结造成盐浓度

升高'使得体系中蛋白质发生变性'最终影响肉的感官

品质和加工特性(

表
!

!

各指标间的相关性分析g

A2J4<!

!

SEII<42C3E62624

D

B3BJ<C5<<6F2I3E8B36=3>2CEIB

指标 冻藏时间
A].0V A.M@Y

解冻损失 蛋白质溶解度
A

!"

A

!#

A

!!

L

!"

L

!#

L

!!

冻藏时间
#;""" ";,,#

''

";,",

''

";,,(

''

N";,++

''

N";"), N";-!(

'

N";--!

''

";")! N";+#$ ";+*$

A].0V #;""" ";,*-

''

";,,"

''

N";,+,

''

N";"$) N";-!$

'

N";-,+

''

";#$$ N";++*

'

";+-+

'

A.M@Y #;""" ";,*+

''

N";,*+

''

N";"#" N";+,(

'

N";+$"

'

";!!# N";,(#

''

";,)#

''

解冻损失
#;""" N";,+,

''

N";"!! N";-!(

'

N";-(-

'

";"-# N";+$-

'

";+-+

'

蛋白质

溶解度
#;""" ";#)$ ";-#)

'

";-!$

'

N";"(! ";++$

'

N";+,+

'

A

!"

#;""" ";(*" ";!*" ";(*# N";"+) ";"(!

A

!#

#;""" ";-*-

'

";#!( ";$(+ N";$+-

A

!!

#;""" N";#+- ";))) N";)$-

L

!"
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结论
本试验主要研究了不同冻藏时间猪背最长肌中水分

的分布及含量变化情况'以及冻藏过程中肉样中蛋白质

溶解度+

A].0V

+

A.M@Y

+汁液流失率的变化(研究表

明$随着冻藏时间的延长'肉样中
A

!"

变化很小'

A

!#

组分

降低'

A

!!

组分增加(

R@U

表明在冻藏初期'水分的分布

较均匀'随着冻藏时间的延长'水分向边缘扩散'随着冻

藏时间的继续延长'水分又逐渐恢复较均匀分布的状态(

一维频率编码扫描发现随着冻藏时间的延长'肉中水分

的信号量#幅值%逐渐降低(各指标间的相关性分析表

明$

A

!#

+

A

!!

与各品质指标间都有显著相关性(因此'可以

用
&̂0VR@

+

R@U

和一维频率编码技术检测不同冻藏时

间下肉中水分的分布情况'分析水分变化与肉品质指标

之间的相关性'通过横向弛豫时间
D

!

和峰面积变化可实

现对猪肉冻藏过程中品质变化监测(

本次试验过程中没有测定自旋)晶格弛豫时间
D

#

的变化+不同冻藏时间猪背最长肌中水分变化对蛋白质

结构的影响'后续可深入研究水分变化对冷冻猪肉脂肪

氧化+蛋白质氧化以及蛋白质结构的影响(
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