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摘要!以猪肉和牛肉为研究对象#探究交变磁场对其冻藏

!

#

B

#

.

#

$

周后品质的影响%结果表明'在
#1M

交变磁场

的作用下猪肉和牛肉样品相对于对照组降温速率更快#

冰点分别降低了
"9(

#

"9C i

#相变时间分别缩短了

..9.Tj

#

.C9""j

&干耗损失和汁液损失明显减少$水分含

量更高#且交变磁场组冻藏
B

周后样品的持水力仍大于

$"9""j

&冻藏
.

周后对照组猪肉的挥发性盐基氮含量已

超标达到了
#T9#!1

;

-

#""

;

#而交变磁场组冻藏
$

周后才

超过限量标准&另外
J

X

值以及微生物数量也相对减少#

并保持肉的色泽更鲜亮和感官品质更好%

关键词!交变磁场&冻藏&猪肉&牛肉&品质
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中国是肉类的生产与消费大国%但由于屠宰场距离

居民区甚远%新鲜肉品难以获取%人们日常接触到的是各

种冷却肉)冷冻肉%或深加工肉制品*

#

+

%其中冷冻肉占据

了主要地位&冷冻肉一般指牲畜经屠宰后的胴体经预

冷)排酸)急冻%继而在
S#$ i

以下贮藏%深层肉温在

S.i

以下的肉*

!

+

&在冷冻过程及贮藏期间%肉类常会出

现如重结晶)干耗)油烧等的劣变现象*

)

+

%以及组织结构)

微生物)

J

X

值等的变化%从而影响冷冻肉解冻后的

品质*

B

+

&

磁场辅助冷冻技术作为新型冷冻技术%因其较好的

生物相容性和安全性而备受关注&有研究*

CS.

+表明%磁

场冷冻过程中食品能快速通过最大冰晶生成带%形成的

冰晶细小%对细胞组织的机械损伤小%从而减少食品解冻

后的损失&有学者*

TS$

+采用磁场辅助冷冻蓝莓和樱桃%

试图通过观察水果中水分子的变化情况来探究磁场辅助

冷冻的原理&

M27

;

等*

(

+研究表明永久磁场作用下冷冻

猪肉的相变时间缩短
#9T.137

&

W5b

等*

#"

+发现静磁场结

合脉冲电场处理后的鸡胸肉相比对照组更快通过冰晶生

成带%而且颜色)质地)

J

X

值等品质指标也更接近新鲜鸡

肉&可见%磁场冷冻技术有改善冷冻食品品质的潜力%但

以往的文献报道大多围绕静磁场或振荡磁场对水溶液及

果蔬展开研究%对于交变磁场在冷冻食品的应用鲜见

报道&

试验拟以猪肉和牛肉为研究对象%将肉品置于交

变磁场下进行冷冻及贮藏%探究交变磁场对猪肉和牛

肉冻藏品质的影响%旨在为食品的高品质冷冻提供新

方法&

#

!

材料与方法

#9#

!

试验材料

猪肉!后腿肉#和牛肉!后腿肉#"同一批次%购买于无

锡欧尚超市&

*$!

&UU'VWPOXAY/,%
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.

期 总第
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期
"

!"!#

年
.

月
"



#9!

!

试剂与设备

#9!9#

!

主要试剂

氯化钠)氯化钾)浓盐酸)氢氧化钠)三羟甲基氨基甲

烷)乙二胺四乙酸二钠"分析纯%国药集团化学试剂有限

公司$

孟加拉红培养基)平板计数培养基"国药集团化学试

剂有限公司&

#9!9!

!

主要仪器设备

磁场冷冻冰箱"

W&A0&#

型%英都斯特!无锡#感应科

技有限公司$

海尔冰箱"

-O'0!#.N'O

型%青岛海尔股份有限公司$

低场核磁共振成像分析仪"

W>D5W,!)0"."_0A

型%苏

州纽迈分析仪器股份有限公司$

拍打式均质器"

Ẑ0"C

型%上海净信实业发展有限

公司$

电子天平!

"9"""#

;

#"

P̂ !!B+X

(

/

型%奥豪斯仪器

有限公司$

多段可编程人工气候箱"

\*̂

型%宁波东南仪器有限

公司$

冷冻干燥机"

TTC)"

型%美国
[P-OUYOU

公司&

#9)

!

试验方法

#9)9#

!

原料准备
!

将购买来的猪肉和牛肉于室温)通风

环境下进行简单的清理%去肥膘去筋膜后%切成尺寸为

)<1mB<1m#<1

的肉块%随机装入自封袋%排去袋中空

气%称重后分别置于普通冰箱和磁场冷冻冷藏箱内冷冻

贮藏&

#9)9!

!

磁场冷冻冷藏处理
!

磁场冷冻冰箱冷冻室的尺寸

为
)$<1m)!<1mB"<1

%温度范围为
S!" i

"

,M

!

"9#i

可调#%磁场强度设置范围为
"

"

C1M

!

"9#1M

可

调#%具有静磁场和交变磁场!频率
C"XK

#模式%时间)温

度)磁场强度和磁场类型均可通过控制面板设定&采用

三维高斯计和空间位移平台测量冷冻室内的磁场强度及

其均匀性%冷冻室中各方向的均匀度均达到
((j

!如

图
#

#&

!!

将制备好的猪肉和牛肉样品分别置于
#1M

交变磁

场条件及普通冰箱中%在
S!"i

冻藏
!

%

B

%

.

%

$

周后%在相

同条件的
B i

环境下解冻样品
#"G

后进行各项指标

测定&

#9)9)

!

冷冻曲线绘制
!

冷冻过程中%将连接到数据记录

器的
M

型热电偶线!直径
#11

#插入猪肉和牛肉样品的

几何中心%检测其中心温度变化情况%每
C137

记录一次

数据%直到样品中心温度达到
S#$i

&

#9)9B

!

测定项目及方法

!

#

#干耗损失率"冷冻前对样品进行称重%取出样品

后用吸水纸轻轻抹去样品表面冰霜%立即称重&按式!

#

#

计算干耗损失率&

1

[

o

*!

I

"

SI

#

#(

I

"

+

m#""j

% !

#

#

式中"

1

[

'''干耗损失率%

j

$

I

"

'''冷冻前样品的质量%

;

$

I

#

'''干冷冻后样品的质量%

;

&

!

!

#汁液损失率"参照
P43K2E>G

等*

##

+

%稍作改动&冷

冻前对样品进行称重%解冻后用吸水纸轻轻吸干样品表

面水分%立即称重&按式!

!

#计算汁液损失率&

U

[

o

*!

5

"

S5

#

#(

5

"

+

m#""j

% !

!

#

式中"

U

[

'''汁液损失率%

j

$

5

"

'''冷冻前样品的质量%

;

$

图
#

!

OUWNU[

拟合磁场强度云图和磁感线分布图

&3

;

@:>#

!

W2

;

7>F3<83>4E37F>7D3F

H

<45@E12

J

27EE3DF:3I@F35712

J

5812

;
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"
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!!

5

#

'''解冻后样品的质量%

;

&

!

)

#水分含量"将解冻后的猪肉和牛肉均质后取约

!

;

!精确至
"9"""#

;

#样品均匀平铺在已恒重的铝盒中%

#"Ci

烘箱干燥至恒重!约
B$G

#%取出于干燥皿中冷却至

室温!

)"137

#%立即称重&按式!

)

#计算水分含量&

8o

*!

I

"

SI

#

#(!

I

"

SI

!

#+

m#""j

% !

)

#

式中"

8

'''样品水分含量%

j

$

I

"

'''干燥皿和样品的质量%

;

$

I

#

'''干燥皿和干燥后样品的质量%

;

$

I

!

'''干燥皿的质量%

;

&

!

B

#持水力"参照
_>

;

20̀ 2:7>:

等*

#!

+的方法%稍作修

改&通过高速离心去除游离水来测定解冻后猪肉和牛肉

的持水力&称取约
!9C

;

样品%集中放置在
C"1[

离心管

内的双层快速定性滤纸中央%在
Bi

下以
B""":

(

137

的

转速离心
#"137

&离心后%立即称重&按式!

B

#计算持

水力&

1

XO

o

*

#S

!

I

"

SI

#

#(!

I

"

m8

#+

m#""j

% !

B

#

式中"

1

XO

'''样品持水力%

j

$

I

"

'''样品离心前质量%

;

$

I

#

'''样品离心后质量%

;

$

8

'''样品水分含量%

;

&

!

C

#水分分布及状态"采用低场核磁共振成像技术进

行分析&分别取解冻后的猪肉和牛肉样品%切成尺寸约

为
#<1m#<1m#<1

的肉块置于核磁样品管中%将样品

管插入核磁共振成像分析仪!

W,A

#中进行成像%再用伪

彩软件分析水分分布及状态&

!

.

#色值"试验用手持色差仪对解冻后的猪肉和牛肉

样品进行色值测定&用标准白板矫正后直接将测试平面

放置在样品表面&通过国际电子实验室委员会定义的

OA/[P-

颜色空间中测量的
*

(

)

)

(和
H

(值来表征样品

色值&按式!

C

#计算总色差
4

9

值&

4

9o

!

4

*

(

#

!

c

!

4

)

(

#

!

c

!

4

H

(

#槡 !

% !

C

#

式中"

4

9

'''总色差$

4

*

(

'''不同贮藏期样品与新鲜样品的明度差值$

4

)

(

'''不同贮藏期样品与新鲜样品的红绿色度

差值$

4

H

(

'''不同贮藏期样品与新鲜样品的黄蓝色度

差值&

!

T

#

J

X

值"分别称取
)

;

均质的解冻猪肉和牛肉样

品于自封袋中%加入
"9#154

(

[aO4

溶液
)"1[

%均质拍

打
."D

后%倒入
C"1[

离心管内静置
C137

%用
J

X

计测

定
J

X

值&

!

$

#挥发性盐基氮!

M_-0Y

#含量"称取
#"

;

均质的

解冻猪肉和牛肉样品于自封袋中%加入
TC1[

去离子水%

均质拍打
."D

后%加入
#

;

氧化镁粉末混匀后静置

)"137

%置于
a($B"

型自动凯式定氮仪中%加入
)"1[

#"154

(

[

硼酸溶液蒸馏
)137

后%用
"9"!154

(

[

的盐酸

溶液滴定&

!

(

#菌落总数)霉菌和酵母总数"参照
]-BT$(9!

'

!"#.

.食品安全国家标准
!

食品微生物学检测
!

菌落总

数测定/和
]-BT$(9#C

'

!"#.

.食品安全国家标准
!

食品

微生物学检测
!

霉菌和酵母计数/%分别称取
C

;

解冻后

猪肉和牛肉的均质样品于无菌袋中%加入
BC1[

生理盐

水%均质拍打
."D

得匀浆后逐步稀释%倾注平皿&菌落总

数平皿置于
)Ti

恒温培养箱中培养!

B$h!

#

G

%霉菌和酵

母平皿置于
!$i

恒温培养箱中培养
CE

%随后对平皿中

的菌落进行计数&

!

#"

#感官评价"采用评分法对解冻后猪肉和牛肉样

品进行感官评价&邀请
.

名经过培训的感官评定员组成

评分小组%对解冻后猪肉和牛肉样品的色泽)气味)质地)

组织状态及整体可接受度进行评分%评分标准见表
#

)

表
!

&

#9)9C

!

数据分析
!

数据结果均用
)

次平行试验的平均

值
h

标准差表示%采用
N\NN!!

软件进行统计与分析%

U:3

;

37$9C

软件进行作图&

!

!

结果与分析
!9#

!

猪肉和牛肉的冷冻曲线

!!

由图
!

可知%交变磁场条件下冷却阶段!即初始温度

表
#

!

解冻后猪肉感官评分标准

M2I4>#

!

N>7D5:

H

>L24@2F357DF27E2:E58

J

5:b28F>:FG2?37

;

色泽 气味 质地 组织状态 整体可接受度 评分

色泽黯淡%颜色变黄

甚至变绿

鲜肉味消失%有发酸

发酵异味

指压 触 感 软 烂%回

弹差

切面 不 整 齐%结 构

松散
综合各方面%购买欲弱

#

"

)

色泽逐渐黯淡%颜色

变浅

鲜肉味减轻%有轻微

酸味

指压 触 感 黏%回 弹

一般

切面 整 齐%结 构 不

紧密

综 合 各 方 面%购 买 欲

一般
B

"

.

色泽鲜亮%呈明亮粉

红色
有较明显鲜肉味

指压触感柔软%回弹

性好

切面整齐%结构紧密

结实
综合各方面%购买欲强

T

"

(

"$!
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NMU,P]/M,PYN\U,MPMAUY V\,/N/,_PMAUY

总第
!).

期
"

!"!#

年
.

月
"



表
!

!

解冻后牛肉感官评分标准

M2I4>!

!

N>7D5:

H

>L24@2F357DF27E2:E58I>>828F>:FG2?37

;

色泽 气味 质地 组织状态 整体可接受度 评分

色泽黯淡%颜色发黑
鲜肉味消失%有发酸

发酵异味

指压 触 感 软 烂%回

弹差

切面 不 整 齐%结 构

松散
综合各方面%购买欲弱

#

"

)

色泽逐渐黯淡%颜色

变深

鲜肉味减轻%有轻微

酸味

指压 触 感 黏%回 弹

一般

切面 整 齐%结 构 不

紧密
综合各方面%购买欲一般

B

"

.

色泽鲜亮%呈明亮鲜

红色
有较明显鲜肉味

指压触感柔软%回弹

性好

切面整齐%结构紧密

结实
综合各方面%购买欲强

T

"

(

至冰点#的降温速率大于对照组%但冷冻曲线的主要差异

体现在相变阶段&由表
)

可以看出%交变磁场冷冻的猪

肉和牛肉的冰点分别比对照组的低了
"9(

%

"9Ci

%同时%

相变时间大幅度减少%交变磁场下冷冻猪肉和牛肉的相

变时间分别缩短了
..9.Tj

%

.C9""j

%说明冷冻过程中施

加磁场有利于猪肉和牛肉样品快速通过最大冰晶生成

带%缩短相变时间%与
[3

等*

#)

+的研究结果一致&此外%交

变磁场组的整体冻结时间也大幅度缩短&

!9!

!

交变磁场对冻藏猪肉和牛肉保水性的影响

!9!9#

!

干耗损失和汁液损失
!

由图
)

)图
B

可以看出%随

着冻藏周期的增加%干耗损失和汁液损失明显增大%但交

变磁场条件下肉的损失更少&猪肉样品在交变磁场下各

冻藏周期的干耗损失率分别比对照组 小
.B9BTj

%

C(9C)j

%

B!9.(j

%

)"9.#j

$同样%对于牛肉样品%交变磁场

组在各冻藏周期分别比对照组小
C!9)!j

%

BT9C(j

%

!(9)#j

%

!)9$Cj

&

!!

相同冻藏周期下!如图
B

#%对照组猪肉的汁液损失率

最高达到了
#!9#Bj

%而交变磁场组猪肉的汁液损失率在

各冻 藏 周 期 分 别 比 对 照 组 少 了
#T9.#j

%

)#9T!j

%

!)9)Cj

%

!C9C!j

%甚至交变磁场下冻藏
$

周的猪肉汁液

损失率!

(9"Bj

#小于对照组冻藏
B

周的!

(9)"j

#&同时%

对照组牛肉的汁液损失率均高于交变磁场组的%最高达

到
(9#"j

&汁液损失通常产生于肌纤维束与肌周围网络

空间%以及肌肉纤维与肌内膜网络空间%当肌肉转化消耗

时%肌肉纤维变得僵硬且不稳定%保持水分的能力也随之

降低*

#B

+

%汁液流失越多%肌肉保水力越差%与
[2

;

>:DF>EF

等*

#C

+的结论一致&

!9!9!

!

水分含量和持水力
!

由图
C

)图
.

可知%在各冻藏

周期%对照组冻藏的猪肉和牛肉样品水分含量均低于

交变磁场组%其中冰箱冻藏
$

周后猪肉水分含量仅剩

图
!

!

普通冰箱和磁场冷冻冰箱冷冻下猪肉和牛肉的温度曲线

&3

;

@:>!

!

MG>F>1

J

>:2F@:>G3DF5:

H

58

J

5:b27EI>>8E@:37

;

8:>>K37

;

?3FGF:2E3F357248:3E

;

>27E12

;

7>F3<83>4E8:>>K>:

表
)

!

普通冰箱和磁场冷冻冰箱冷冻猪肉和牛肉的冷参数

M2I4>)

!

MG>8:>>K37

;J

2:21>F>:D58

J

5:b27EI>>8E@:37

;

8:>>K37

;

?3FGF:2E3F357248:3E

;

>27E12

;

7>F3<83>4E8:>>K>:

参数 单位
普通冰箱

猪肉 牛肉

磁场冷冻冰箱

猪肉 牛肉

冰点
!!!!!

i S!9.h"9! S#9!h"9# S)9Ch"9) S#9Th"9#

最大冰晶生成带
i

!

S!9.h"9!

"

SC9.h"9)

!

S#9!h"9#

"

SB9Ch"9)

!

S)9Ch"9)

"

SC9(h"9)

!

S#9Th"9#

"

S)9"h"9)

相变时间
!!!

137 ("h! #""h! )"h! )Ch!

整体冻结时间
!

137 #TChB #T"h! $"h! $"h)

#$!

"
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图
)

!

普通冰箱和磁场冷冻冰箱冻藏猪肉和牛肉的干耗损失率变化

&3

;

@:>)

!

':

H

<57D@1

J

F357:2F>58

J

5:b27EI>>8?3FGF:2E3F357248:3E

;

>27E12

;

7>F3<83>4E8:>>K>:85:

E388>:>7FDF5:2

;

>F31>

图
B

!

普通冰箱和磁场冷冻冰箱冻藏猪肉和牛肉的汁液损失率变化

&3

;

@:>B

!

':3

J

45DD:2F>58

J

5:b27EI>>8?3FGF:2E3F357248:3E

;

>27E12

;

7>F3<83>4E8:>>K>:85:E388>:>7FDF5:2

;

>F31>

图
C

!

普通冰箱和磁场冷冻冰箱冻藏猪肉和牛肉的水分含量变化

&3

;

@:>C

!

2̀F>:<57F>7F58

J

5:b27EI>>8?3FGF:2E3F357248:3E

;

>27E12

;

7>F3<83>4E8:>>K>:85:E388>:>7FDF5:2

;

>F31>

图
.

!

普通冰箱和磁场冷冻冰箱冻藏猪肉和牛肉的持水力变化

&3

;

@:>.

!

2̀F>:G54E37

;

<2

J

2<3F

H

58

J

5:b27EI>>88:5K>737F:2E3F357248:3E

;

>27E12

;

7>F3<83>4E8:>>K>:

85:E388>:>7FDF5:2

;

>F31>
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T!9)!j

!该批次冻藏试验猪肉新鲜样品的水分含量为

T.9!"j

#&另外%交变磁场组冻藏
!

%

B

周后的猪肉和牛肉

样品仍保持较高持水力%大于
$"9""j

!已知冻藏试验猪

肉和牛肉新鲜样品的持水力为
$!9$#j

和
$C9)$j

#%且冻

藏
$

周的牛肉持水力仍比对照组冻藏
B

周的高
!9C)j

&

综上所述%交变磁场可以有效减缓肉品在冻藏期间持水

力的下降%并使肉品维持较高水分含量&

!9)

!

交变磁场对冻藏猪肉和牛肉水分分布及状态的影响

由图
T

可知%随冻藏周期的增加%样品颜色逐渐从均

匀的红黄色向蓝绿色变化%说明肉品中的水分均随冻藏

周期的增加而减少&新鲜的肉呈现出均匀的红黄相间的

颜色%说明水分较均匀地分布在猪肉样品内部%但对照组

猪肉冻藏
!

周后就能明显看出水分从中心向边缘迁移的

现象$冻藏
$

周时%水分流失严重%此时猪肉持水力减弱)

保水性下降%与
->:F:21

等*

#.

+的结论一致%而交变磁场组

的猪肉在冻藏
$

周后仍能在边缘附近看到较高密度的氢

质子堆积&牛肉样品在对照组和交变磁场组水分变化趋

势与猪肉类似%对照组的牛肉在冻藏
$

周后水分流失严

重%而交变磁场组冻藏
$

周的牛肉水分分布与对照组冻

藏
B

周的样品类似&

!9B

!

交变磁场对冻藏猪肉和牛肉色值的影响

整个冻藏期间猪肉和牛肉的色值变化如表
C

)表
.

所

示%可以看出%各组样品的
*

(值和
)

(值随时间均呈下降

趋势%

4

9

逐渐变大%但相同冻藏周期下%磁场组的
4

9

值

均低于普通冰箱组%普通冰箱组猪肉与新鲜样品的总色

差分别比交变磁场组高了
#)!9B$j

%

T9"!j

%

#T(9""j

%

T$9TTj

%牛肉样品磁场组的
4

9

值也均低于普通冰箱组%

更好地维持了肉的新鲜度*

#T

+

&同时%由图
$

可以看出%交

变磁场组的猪肉颜色更粉嫩%牛肉更鲜红%说明交变磁场

处理可以减少肉品冻藏后色泽变化的差异&

!9C

!

交变磁场对冻藏猪肉和牛肉
J

X

值的影响

肉类在
J

X

值较低时能更好地保持新鲜感*

#$

+

&由

图
(

可以看出%随冻藏时间的增加%对照组猪肉的
J

X

值

有明显增加趋势%交变磁场组则缓慢上升&同时%交变磁

场组比对照组牛肉的
J

X

值分别下降了
)9"$j

%

!9TBj

%

#9.Cj

%

!9.Bj

%对照组牛肉的
J

X

值在冻藏
$

周后达到了

.9)C

%接近腐烂牛肉的
J

X

值!

J

X

值到达
.9C

#&一般来

说%随贮藏时间的增加%由于肉中的蛋白质被微生物酶解

成胺类等碱性含氮物%导致
J

X

值逐渐上升*

#(

+

%因此可以

认为交变磁场处理减缓了冷冻猪肉和牛肉腐败的速度%

保持了肉品的新鲜度&

!9.

!

交变磁场对冻藏猪肉和牛肉挥发性盐基氮含量的

影响

!!

]-!T"T

'

!"#.

.食品安全国家标准
!

鲜!冻#畜)禽产

品/规定%鲜冻猪)牛肉的挥发性盐基氮限量
/

#C1

;

(

#""

;

&

由图
#"

可知%随着冻藏时间的增加%猪肉和牛肉的挥发

性盐基氮含量均呈上升趋势%但交变磁场组均低于对照

组&对照组猪肉挥发性盐基氮含量分别比交变磁场组

P9

新鲜样品
!

-

"

/9

普通冰箱冻藏
!

%

B

%

.

%

$

周的样品
!

&

"

A9#1M

交变磁场下冻藏
!

%

B

%

.

%

$

周的样品

图
T

!

普通冰箱和磁场冷冻冰箱冻藏猪肉和牛肉的核磁成像图

&3

;

@:>T

!

W,A312

;

>D58

J

5:b27EI>>8?3FGF:2E3F357248:3E

;

>27E12

;

7>F3<83>4E8:>>K>:85:E388>:>7FDF5:2

;

>F31>

%$!

"
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!

!

%

B

%

.

%

$

周#高
)9"(j

%

!9!(j

%

#.9BTj

%

)$9.Cj

&对照组

猪肉冻藏
.

周后已超出限量标准%达到了
#T9#!1

;

(

#""

;

%

而交变磁场组在冻藏
$

周后才超过限量标准&不同处理

的牛肉样品冻藏
!

周时的挥发性盐基氮含量均超出限量标

准%但在
.

%

$

周时开始突增%分别达到
)!9((

%

B"9"!1

;

(

#""

;

%

说明普通冰箱中贮藏的牛肉冻藏
.

周后开始严重腐败%

而交变磁场组冻藏
$

周的牛肉样品的挥发性盐基氮含量

仍低于对照组冻藏
.

周的&

!9T

!

交变磁场对冻藏猪肉和牛肉微生物指标的影响

微生物是食品腐败的主要因素%而菌落总数是评判微

生物污染程度的重要指标之一*

!"

+

%霉菌和酵母菌也广泛分

布于日常生活环境中*

#(

+

&如图
##

所示%以
.4

;

!

O&R

(

;

#

表
C

!

普通冰箱和磁场冷冻冰箱冻藏猪肉的色值变化

M2I4>C

!

MG>42I58

J

5:bE@:37

;

FG>8:>>K37

;

DF5:2

;

>?3FGF:2E3F357248:3E

;

>27E12

;

7>F3<83>4E8:>>K>:

冻藏周

期(周

*

(

普通冰箱 磁场冷冻冰箱

)

(

普通冰箱 磁场冷冻冰箱

H

(

普通冰箱 磁场冷冻冰箱

4

9

普通冰箱 磁场冷冻冰箱

新鲜样品
C"9#Bh"9C. C"9#Bh"9C. .9.Th"9!. .9.Th"9!. .9!Th"9.# .9!Th"9.#

! C)9.)h"9). B(9.!h"9C! )9$#h"9#) C9#Th"9"# )9$(h"9#T B9$Bh"9"# C9##h"9#C !9#Th"9#.

B B(9.)h#9#B B(9#Ch#9"# B9"#h"9"T B9C$h"9)! B9$#h"9#B B9C$h"9#! )9!"h"9)) !9((h"9#"

. BT9.)h"9). B(9.!h"9T! )9C#h"9#B C9#"h"9## )9($h"9!T B9.Ch"9!# .9##h"9#" !9#(h"9B.

$ B!9#Bh"9.C B.9BCh"9(C )9)Bh"9!# T9#Th"9!. C9)(h"9)) )9.Ch"9)" $9#Th"9.) B9CTh"9(#

表
.

!

普通冰箱和磁场冷冻冰箱冻藏牛肉的色值变化

M2I4>.

!

MG>42I58I>>8E@:37

;

FG>8:>>K37

;

DF5:2

;

>?3FGF:2E3F357248:3E

;

>27E12

;

7>F3<83>4E8:>>K>:

冻藏周

期(周

*

(

普通冰箱 磁场冷冻冰箱

)

(

普通冰箱 磁场冷冻冰箱

H

(

普通冰箱 磁场冷冻冰箱

4

9

普通冰箱 磁场冷冻冰箱

新鲜样品
)(9"Bh"9B# )(9"Bh"9B# !)9!!h"9B" !)9!!h"9B" #)9#"h"9!( #)9#"h"9!(

! )C9$!h"9)( B"9.!h"9#T ##9B$h"9!( #)9!#h"9B! .9")h"9.# .9.)h"9#" #B9"(h"9B$ #!9")h"9)(

B )!9BCh"9T# )(9BBh"9)B (9!)h"9#. #!9T!h"9BT T9#Th"9!( .9#"h"9!# #.9CTh"9C# #B9)Bh"9B$

. ))9$!h"9)( )T9.!h"9#B #"9B$h"9!( #!9!#h"9!B .9$Bh"9!# .9).h"9#! #.9#(h"9B$ #B9")h"9#(

$ )!9).h"9.T ))9B)h"9T) .9$!h"9!B #"9.)h"9.C T9)"h"9)) .9$"h"9"( #$9.Bh"9)# #B9#$h"9.$

P9

新鲜样品
!

-

"

/9

普通冰箱冻藏
!

%

B

%

.

%

$

周的样品
!

&

"

A9#1M

交变磁场下冻藏
!

%

B

%

.

%

$

周的样品

图
$

!

普通冰箱和磁场冷冻冰箱冻藏猪肉和牛肉的质地对比

&3

;

@:>$

!

MG>312

;

>D58

J

5:b27EI>>8?3FGF:2E3F357248:3E

;

>27E12

;

7>F3<83>4E8:>>K>:85:E388>:>7FDF5:2

;

>F31>
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期
"
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年
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月
"



为界 线%对 照 组 冻 藏
B

周 的 猪 肉 菌 落 总 数 达 到

.9#.4

;

!

O&R

(

;

#$而交变磁场组的猪肉菌落总数在冻藏

.

周时才到
.9"B4

;

!

O&R

(

;

#&同样%对照组的牛肉冻藏

B

周后菌落总数达到
.9"B4

;

!

O&R

(

;

#$而交变磁场组冻

藏
$

周的牛肉菌落总数仍小于
#"

.

O&R

(

;

&由图
#!

可

知%对照组冻藏
$

周的猪肉和牛肉霉菌和酵母总数突然

增殖%说明此时肉品的腐败程度加剧&交变磁场处理可

以有效抑制冷冻猪肉和牛肉中微生物的生长繁殖%与

W3D2b327

等*

!#

+的结论一致%从而减缓了肉品腐败速度%对

肉品的品质有改善作用&

!9$

!

交变磁场对冻藏猪肉和牛肉感官品质的影响

由表
T

)表
$

可以看出%各组样品的感官评价分

值基本随冻藏周期的增加而减小%但交变磁场组的分

值整体优于对照组&总的来说%在冻藏期间施加磁场

可以更好地保存冷冻猪肉和牛肉的品质%表现为色泽

更鲜艳明亮)气味酸败味不明显)质地软烂的程度更

小)肌肉结构更紧密结实)消费者整体可接受程度

更高&

图
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!

普通冰箱和磁场冷冻冰箱冻藏猪肉的感官评分

M2I4>T
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感官指标
普通冰箱冻藏周期(周

! B . $

磁场冷冻冰箱冻藏周期(周

! B . $

色泽
!!!!

.9$)h"9TC C9""h#9B# B9#Th"9TC )9.Th"9C! T9#Th"9($ C9.Th"9$! C9""h"9$( B9))h"9C!

气味
!!!!

C9$)h"9TC )9$)h"9($ )9))h"9C! )9$)h#9#T .9C"h"9$B C9#Th"9B# C9.Th"9C! C9C"h"9CC

质地
!!!!

.9))h#9") C9.Th"9C! C9C"h"9CC )9$)h"9($ T9C"h"9CC .9#Th"9TC C9$)h"9TC C9#Th"9TC

组织状态
!!

.9C"h"9$B C9.Th"9$! B9C"h#9)$ B9""h"9$( T9))h"9$! .9.Th"9$! .9""h"9.) B9#Th"9($

整体可接受度
.9.Th#9!# .9""h"9$( C9C"h"9CC B9.Th"9C! T9$)h"9B# T9))h"9C! .9#Th"9($ C9.Th#9")

表
$
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普通冰箱和磁场冷冻冰箱冻藏牛肉的感官评分
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感官指标
普通冰箱冻藏周期(周

! B . $

磁场冷冻冰箱冻藏周期(周

! B . $

色泽
!!!!

.9#Th"9($ C9#Th#9BT B9C"h#9!! )9C"h!9!. T9#Th#9#T C9$)h"9($ C9""h#9!. B9))h"9$!

气味
!!!!

.9""h!9BC B9$)h!9B" B9))h!9!C )9))h#9.) .9C"h!9!. C9))h#9(T B9))h#9.) )9.Th#9)T

质地
!!!!

T9""h#9#" C9.Th#9") C9""h"9.) B9))h#9)T T9#Th#9#T C9$)h#9)) C9C"h#9"C C9))h#9)T

组织状态
!!

.9$)h#9#T C9$)h#9T! B9$)h#9(B B9$)h!9"B T9""h#9#" .9""h#9B# C9C"h#9!! B9C"h"9$B

整体可接受度
.9.Th#9C# C9C"h#9)$ C9))h#9.) B9.Th#9)T T9C"h#9!! C9))h#9!# C9#Th#9)) C9#Th#9))

)

!

结论
探究了在冷冻贮藏期间施加交变磁场对猪肉和牛肉

冻藏品质的影响%得出以下结论"与普通冰箱冻藏相比%

交变磁场条件下冻藏的猪肉和牛肉品质有明显改善%其

表现在"降温速率更快)冰点分别降低了
"9(

%

"9Ci

%相变

时间分别缩短了
..9.Tj

%

.C9""j

%整体冻结时间分别缩

短了
(C

%

("137

&干耗损失和汁液损失明显减少)水分含

量更高%且交变磁场组冻藏
B

周后猪肉和牛肉样品的持

水力仍在
$"9""j

以上&此外%冻藏
.

周后对照组猪肉的

挥发性盐基氮含量就已超标!达到了
#T9#!1

;

(

#""

;

#%而

交变磁场组冻藏
$

周后才超过限量标准%交变磁场下各

组样品的
*

(值和
)

(值均大于对照组%

4

9

值均小于对照

组%

J

X

值以及微生物数量的增长趋势也均小于对照组%

并保持了更好的感官品质%包括颜色)气味)质地)组织状

态和消费者整体可接受度&
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