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基于低场核磁共振技术检测秋刀鱼腌干制过程 

水分状态变化 

卞瑞姣 1, 2, 曹  荣 2*, 赵  玲 2, 刘  淇 2, 任丹丹 1 

(1. 大连海洋大学食品科学与工程学院, 大连  116023; 2. 中国水产科学研究院黄海水产研究所, 青岛  266071) 

摘  要: 目的  探讨腌干处理对秋刀鱼水分状态的影响, 为秋刀鱼的高值化加工提供参考。方法  秋刀鱼进

行“三去”(去头、去尾、去内脏)处理, 采用 10%食盐溶液(料液比 1:2)进行腌制, 选取腌制 2 h的样品进行 40 ℃

热风干燥, 检测样品的水分含量、盐含量以及水分活度, 利用低场核磁共振技术(low-field nuclear magnetic 

resonance, LF-NMR)测定腌干过程样品的水分存在状态。结果  秋刀鱼样品腌干过程中均存在结合水、不易

流动水和自由水 3种状态水分。腌制 10 h过程中样品的水分活度未低于 0.90的细菌生长临界值。结合水比例

呈现先增大后减小的变化趋势, 自由水比例相对降低, 不易流动水比例增大, 表明腌制处理使得部分结合水

与自由水转化为不易流动水。随干制时间的延长, 样品的水分含量和水分活度均显著降低(P<0.05), 结合水变

化较小, 不易流动水比例呈降低趋势, 表明干制处理一方面使得秋刀鱼组织内不易流动水流失, 另一方面使

其部分转移成其他相态的水。同时, 核磁共振成像灰度图和伪彩图深色区域面积逐渐增大, 表明干制过程伴随

油脂的溢出。结论  腌制和干制处理降低了秋刀鱼鱼肉的水分活度, 同时改变了水分存在状态。核磁共振成

像灰度图和伪彩图表明干制处理改变了秋刀鱼样品的油水平衡。 
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Changes in moisture status of Cololabis saira during salting and drying by 
low-field nuclear magnetic resonance 
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(1. Department of Food Science and Engineering, Dalian Ocean University, Dalian 116023, China; 2. Yellow Sea 
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ABSTRACT: Objective  To analyze the effects of salting and drying treatment on the moisture distribution and 

status of Coloabis saira, and provide references for the high-value processing and utilization of Coloabis saira. 

Methods  Gutted and eviscerated Coloabis saira with no head and tail was selected, 10%NaCl solution (solid-liquid 

ratio was 1:2) was used for salting, and 40  hot air was used for drying℃  after salting for 2 h. Water activity (Aw), 

moisture and salt content were determined. The distribution and migration of water during salting and drying process 

were detected by low-field nuclear magnetic resonance (LF-NMR). Results  There were three kinds of moisture 

status in Coloabis saira, which were bound water, free water and immobilized water. During salting process, the 

water activity of samples was less than the critical value of bacterial growth (0.90), and the content of bound moisture 
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increased in the early stage and then decreased. The ratio of free water decreased slightly, while the ratio of 

immobilized water increased. Salting treatment caused the partial transformation of hydration water or free water into 

immobilized water. The moisture content and water activity of the samples were significantly decreased (P<0.05) 

during drying process, and the changes in bound water was slightly, while the proportion of immobilized water 

decreased obviously. Drying treatment caused the loss of immobilized water and the water phase change. Magnetic 

resonance imaging (MRI) results showed that the area of grayscale and pcolor increased, indicating the spill of lipid. 

Conclusion  Salting and drying treatment reduce the water activity (Aw) and change the moisture status of Coloabis 

saira, and drying treatment destroy the oil/water balance of Coloabis saira. 

KEY WORDS: Cololabis saira; low-field nuclear magnetic resonance; water activity; salting; drying 
 
 

1  引  言 

水在水产品的加工贮藏过程中呈动态变化, 其含量与状

态分布直接决定了产品的食用品质与加工特性。肌肉中水的

存在状态可分为结合水、不易流动水和自由水 3 种[1]。其中

结合水与蛋白质稳定结合, 不易被微生物利用, 对肌肉持水

力基本没有影响; 不易流动水含量最高, 直接决定肌肉的持

水力; 自由水存在于肌细胞外间隙中, 主要靠毛细管凝结作

用而存在于肌肉中, 在加工中这部分水的变化最为明显[1,2]。 

针对水分的测定方法有很多, 传统方法大都费时费

力, 且对样品具有一定的破坏性, 无法得到产品中水分状

态的真实信息[3]。近年来出现了一些新的水分测定方法, 

如差示扫描量热(differential scanning calorimetry, DSC)法、

动态热机械分析 (dynamic thermal mechanical analysis, 

DMTA)法和近红外分析技术 (near infrared spectroscopy, 

NIR)等, 能够间接地判断产品的持水力, 但操作过程较为

复杂, 且不能准确反应水分的空间分布状态和结合状态
[4]。低场核磁共振 (low-field nuclear magnetic resonance, 

LF-NMR)的恒定磁场强度低于 0.5 T, 利用氢原子在磁场

内受到一定频率的射频脉冲激发后, 产生磁共振现象的物

理学原理, 激发处于静磁场中 1H核发生塞曼分裂, 获得样

品内部质子密度与分布, 进而分析得到样品中水分含量与

分布状态[5,6]。LF-NMR具有快速、无损检测的特点, 能够

实时获得多项数据, 并且可以通过磁共振成像获得样品内

部断层可视化图像信息[7], 在食品领域得到了广泛应用。

目前已有肉制品[8]、谷薯制品[9]、豆制品[10]、乳制品[11]、

粮油制品[12,13]、果蔬制品[14]等多个领域的研究报道。在水

产品领域, Bi等[15]利用 LF-NMR技术得出海参经 80 ℃加

热处理后弛豫时间 T2明显缩短、持水力明显降低的结论。

Sánchez-Alonso 等[16]研究表明, LF-NMR 的横向弛豫时间

T2可以用来反映鳕鱼冻藏品质。林婉瑜等
[17]采用 LF-NMR

技术研究了鱼糜的保水效果。 

秋刀鱼作为一种重要的远洋经济鱼类, 具有资源丰

富、营养价值高的特点, 同时具有独特风味, 深受消费者

青睐[18]。腌制、干制是较为常见的鱼类加工方式, 而目前

有关秋刀鱼腌制、干制过程中水分状态的研究还较少。本

研究采用 LF-NMR技术对腌制、干制过程中秋刀鱼肌肉中

的水分分布状态和迁移规律进行了检测, 以期为秋刀鱼的

高值化加工提供参考。 

2  材料与方法 

2.1  原  料 

试验用秋刀鱼由山东省京鲁渔业远洋捕捞船于 2016

年 10月至 12月期间在北太平洋海域捕捞, 捕捞后-35 ℃快

速冻结保存, 运抵实验室后保存在-50 ℃超低温冰箱中备

用。选取质量为(15010) g的秋刀鱼进行试验。 

2.2  仪  器 

HygroLab 型四通道台式水分活度仪(瑞士罗卓尼克

ROTRONIC 公司); MesoMR23-060H-1 型核磁共振成像分

析仪(上海纽迈电子科技有限公司); 101-1AB 型电热鼓风

干燥箱(天津市泰斯特仪器有限公司)。 

2.3  试验方法 

2.3.1  原料处理 

将秋刀鱼从-50 ℃超低温冰箱中取出, 真空包装后, 

浸没于 25 ℃恒温水浴锅中进行解冻, 以秋刀鱼中心温度

0 ℃作为解冻终点。 

秋刀鱼“三去”(去头、去尾、去内脏)处理后洗净, 无

菌操作切成 6~7 cm长的鱼段, 随机分组。 

腌制: 10%食盐溶液, 料液比 1:2, 腌制 10 h, 每小时

取样测定水分活度和盐含量, 选取 0、1和 2 h的样品进行

低场核磁水分状态检测。 

干制: 选取腌制 2 h的样品沥干表面水分后于 40 ℃干

燥 10 h, 选取 0、1、3和 5 h时的样品进行低场核磁水分

状态检测。 

2.3.2  水分含量测定 

依据 GB 5009.3-2010《食品中水分的测定》[19], 采用

101-1AB型电热恒温鼓风干燥箱测定。 

2.3.3  盐含量测定 

依据 SC/T 3011-2001《水产品中盐分的测定》[20], 采
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用直接滴定法测定。 

2.3.4  水分活度(Aw)测定 

采用 HygroLab型四通道台式水分活度仪测定。 

2.3.5  水分状态测定 

制备 2 cm×2 cm×2 cm的鱼块, 样品随机分成 2组, 每

组 3个平行。采用 MesoMR60核磁共振成像分析仪进行测

定, 共振频率 23.143 MHz, 磁体强度 0.54T, 线圈直径为

60 mm, 磁体温度为 32 ℃。 

T2 测试参数 : P1=20 us, P2=36 us, TW=2000 ms, 

TE=0.4 ms, NECH=4000, NS=4, SW=200 kHz。使用核磁共

振分析测量软件及 CPMG 序列采集样品信号, 采用 SIRT 

1000000进行反演。 

MRI成像参数: TW=1500 ms, TE=9.42 ms, Average= 

4, Slice width=3 mm, Slice=1。使用核磁共振成像软件及

MSE 序列对样品进行冠状面成像, 成像类型为质子密度

加权成像。 

2.3.6  数据处理 

采用SPSS 17.0软件对试验数据进行统计并用Duncan

程序进行显著性分析 , 结果以平均值±标准偏差 (mean 

value ± sd)表示, 显著性界值以P>0.05为不显著, P<0.05为

显著, P<0.01为极显著。 

3  结果与讨论 

3.1  秋刀鱼腌制过程中水分活度与盐含量变化 

水分活度(Aw)与食品的加工贮藏特性有着密切的关

系 , 是反应食品质量品质的重要指标 , 一般情况下

Aw>0.90, 细菌能够生长繁殖, Aw低于 0.80, 大多数霉菌、

酵母的生长就会受到抑制[21]。秋刀鱼腌制过程水分活度

(Aw)和 NaCl含量(%)变化如图 1所示。腌制处理可在一定

程度上降低秋刀鱼原料的水分活度, 且 Aw 随腌制时间的

增长呈现先快后慢的降低趋势。秋刀鱼初始水分活度 Aw

为 0.996, 腌制 2 h时 Aw为 0.958, 与初始状态相比有极

显著差异(P<0.01), 3 h以后Aw趋于稳定, 至第 10 h时Aw

降至 0.938。秋刀鱼样品的盐含量随腌制时间的延长而增

加, 5 h以后趋于稳定。腌制处理在一定程度上降低了样

品的水分活度, 但在腌制期间未能将Aw控制在 0.90的临

界值以下。 

3.2  秋刀鱼腌制过程水分状态分析 

低场核磁共振的纵向弛豫时间 T1和横向弛豫时间 T2

是用来描述弛豫过程的时间常数[22]。与 T1相比, T2对多相

态的存在更加敏感, 能够区分不与固体颗粒或溶剂相互作

用的自由水和结晶水, 以及物理化学键合的结合水或不易

移动水[23]。因此, 食品中水分测定多集中在对横向弛豫时

间 T2的研究
[22,24]。如图 2所示, 秋刀鱼腌制处理过程共产

生了 4 个峰 , 分别对应 3 种水分相态 , 其中弛豫时间

0.01~10 ms为 T21峰, 表征结合水状态, 是与鱼肉大分子表

面紧密结合的水分子层; 弛豫时间 10~200 ms为 T22峰, 表

征不易流动水状态, 是肌原纤维细胞内的水及肌原纤维细

胞间质水; 弛豫时间>200 ms 为 T23 峰, 表征自由水状态, 

是肌原纤维束外的水。 
 

 
 

图 1  秋刀鱼腌制过程中水分活度和盐含量的变化(n=6) 

Fig. 1  Changes in water activity and salt content of Cololabis saira 
during salting (n=6) 

 
 

 
 

图 2  秋刀鱼腌制过程 T2弛豫图谱 

Fig. 2  T2 relaxation spectrum of Cololabis saira during salting 
 
秋刀鱼腌制过程具体的弛豫信息见表 1。A 总反映了

样品中对应氢质子相态的含量, S21、S22、S23分别表示结合

水、不易流动水和自由水的峰面积比例, 反映了相应氢质

子相态所占比例。与对照组(0 h)相比, 腌制处理组样品的

A 总呈现降低趋势, 表明腌制处理使得秋刀鱼样品中的水

分部分流失。随腌制时间的延长, 结合水 S21和自由水 S23

比例呈减小的趋势, 而不易流动水 S22比例增大, 表明腌制

处理使得部分结合水与自由水转化为不易流动水。 

3.3  秋刀鱼干制过程水分含量与水分活度变化 

以腌制 2 h的秋刀鱼作为初始样, 对其 40 ℃热风干燥

过程中水分活度和水分含量变化情况进行分析, 结果见图

3。样品的水分含量和水分活度随干制时间的延长均呈现显

著性降低趋势, 前 3 h水分活度降低速度相对缓慢, 3 h以

后 Aw显著降低(P<0.01), 干制 5 h时 Aw降至 0.895, 此时

水分活度低于细菌生长临界值[21]。干制处理能够有效降低
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秋刀鱼样品的水分含量和水分活度, 从而抑制微生物的生

长繁殖。但干制时间过长, 样品中水分大量流失, 逐渐失

去肌肉弹性, 出现皱缩等变化, 严重影响食用口感。 
 

表 1  秋刀鱼腌制不同时间的低场核磁共振参数(n=6) 
Table 1  LF-NMR parameters at different time during salting of 

Cololabis saira (n=6) 

腌制 

时间/h 
A 总 S21 / % S22 / % S23 / % 

0 304.41±13.83a 3.87±0.10a 83.64±0.52a 12.49±0.47a

1 291.14±12.76b 3.17±0.11b 87.13±0.34b 9.71±0.55b

2 281.91±5.33b,c 2.92±0.23c 88.45±0.45c 8.63±0.43c

注: 不同上标字母表示同列数据间差异显著(P<0.05) 
 

 
 

图 3  秋刀鱼干制过程中水分含量与水分活度变化(n=6) 

Fig. 3  Changes in moisture content and water activity of Cololabis 
saira during drying (n=6) 

 

3.4  秋刀鱼干制过程水分状态分析 

秋刀鱼干制过程峰面积比例的变化见图 4, S22为不易流

动水的峰面积比例, S23为自由水的峰面积比例。由图 4可知, 

随着干制时间的延长, 表征不易流动水的 S22呈降低趋势, 表

明干制处理一方面使得秋刀鱼组织内不易流动水流失 ,  

另一方面使其部分转移成其他相态的水。S23 表征的是自由水

和油脂, S23呈增大趋势主要与秋刀鱼干制过程油脂溢出有关。 

水产品中水分含量的多少直接影响着肌肉组织的平

均弛豫时间, 弛豫时间越短表明水分子与大分子结构结合

越紧密, 弛豫时间越长表明水分子越自由[24]。图 5 中 T21

峰(0.01~10 ms)为结合水峰, T22峰(10~150 ms)为不易流动

水峰, T23 峰(>150 ms)则代表自由水以及部分由于加热溢

出的油脂。随干制时间的延长, T22 峰呈现明显左移趋势, 

表征 T22 弛豫时间逐渐缩短, 这与干制处理使得秋刀鱼水

分含量减少、肌肉紧缩的现象一致。 
 

3.5  秋刀鱼腌制、干制过程 MRI 成像分析 

核磁共振成像(magnetic resonance imaging, MRI)能够

实时获得样品内部断层可视化图像信息, 得到样品的氢质

子密度与分布图, 从而反映样品中的水分(或油脂)含量及

分布[22]。样品中的水或油含量越高, 则其质子密度越高, 

灰度图亮度越高(或较亮区域面积越大), 伪彩图颜色越深

(或深颜色区域面积越大)。如表 2所示, 腌制 0 h、1 h及 2 

h 的样品图片亮度差异不显著。而对于干燥组的样品, 随

着干制时间延长, 灰度图较亮区域以及伪彩图深色区域的

面积均逐渐增大, 这与干燥过程油脂溢出有关。 

4  结  论 

腌制和干制处理能够降低秋刀鱼样品的水分含量和

水分活度, 同时改变了样品中水分分布状态。随腌制时间

的延长, 秋刀鱼样品中部分结合水与自由水转化为不易流

动水。在干燥过程中, 表征结合水的 S21变化较小, 表征不

易流动水的 S22 呈降低趋势, 表明干制处理一方面使得秋

刀鱼组织内不易流动水流失, 另一方面使其部分转移成其

他相态的水。同时, 核磁共振成像灰度图和伪彩图深色区

域面积逐渐增大, 表明干制过程伴随油脂的溢出, 因此秋

刀鱼产品的加工工艺中要重点防止油脂的过多溢出而造成

的营养流失。 

 

 
 

图 4  秋刀鱼干制过程峰面积比例的变化 

Fig. 4  Changes in proportion of peak area of Cololabis saira during drying 
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表 2  秋刀鱼腌制、干燥过程低场核磁成像图 
Table 2  The MRI imaging of Cololabis saira during salting and drying 

腌制时间/h 0 h                 1 h               2 h 备注 

灰度图 

 
 

伪彩图 

  

干制时间/h 1 h                 3 h                5 h  

灰度图 
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图 5  秋刀鱼干制过程 T2弛豫图谱 

Fig. 5  T2 relaxation spectrum of Cololabis saira during drying 
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