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静磁场辅助冻结对日本对虾冻结质量的影响
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摘　要： 冷冻是一种常见的食品保存方法，但传统冷冻技术会形成大量不规则的冰晶，影响水产品口感和营

养价值。建立了一个基于冲击式速冻机的静磁场辅助冷冻系统，旨在提升冷冻品质，减小冻结过程对水产品

的不利影响。实验研究了不同强度（0、20、40、60 和 80 Gs）的静磁场（Static magnetic field）对冷冻日本对虾

（Penaeus japonicus）水分分布和理化性质的影响。结果显示，静磁场辅助冷冻技术缩短了相变时间，磁场强

度越大，相变时间越短。磁场辅助冷冻技术还显著地减小了解冻损失、蒸煮损失和离心损失。其中 SMF-80

组蒸煮损失和离心损失与新鲜组并无显著性差异，表明磁场辅助冷冻能够有效减小日本对虾水分损失。低

场核磁共振显示施加静磁场后，固定水和自由水的迁移和损失降低了。静磁场加快冷冻速率，抑制了虾样品

L*值的增加，DSC分析显示日本对虾蛋白质热稳定性增加，表明施加静磁场能够减小对蛋白质结构的破坏。

静磁场辅助冷冻技术改善了冻融过后日本对虾的硬度、咀嚼性和回弹性，提升了日本对虾的口感。综上，静磁

场辅助冻结系统有效改善了冷冻日本对虾的品质，减小了冷冻过程对日本对虾口感和营养价值的不利影响。
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水产品是重要的食品来源，富含蛋白质及各

种微量元素，符合人们对健康饮食的需求，近几

年，中国水产行业稳步推进，产量快速提升［1］。

2023 年全国水产品总产量为 7 116.17 万 t，同比

增长 3.64%。日本对虾（Penaeus japonicus）全国

海水养殖产量为 4.6万 t，在海水养殖虾类中排名

第三，海水养殖面积 2.2 万 hm2，同类型排名第二

位［2］。日本对虾含有较高的虾青素、鲜味氨基酸、

锌、铁等有益元素［3］。

低温状态下，附着在食物上的微生物新陈代

谢活动会降到一个较低的水平，食物中酶的活性

会受到较强的抑制，食物的保鲜周期得到延长［4］。

相较于非冻结的冷藏，冻藏温度更低，长时间保

存食品更有优势。但是水产品经冷冻之后会对

口感和营养价值产生不利影响。研究［5］表明冷冻

产品的质量受到冷冻过程中冰晶形态和冰晶分

布的显著影响。小而均匀的冰晶可以减少组织

和细胞的机械损伤，减少冷冻和解冻过程中肌肉

的汁液损失，从而达到最佳食品保存效果［6］。

研究人员致力于在传统冷冻方法的基础上

施加超声波、高压、微波等物理场，减小冷冻对水

产品的破坏［7］。磁场辅助冷冻利用磁场对水分结

晶的影响，加快水产品冷冻速率，减小冷冻形成

的冰晶体积，降低冷冻造成的肌肉组织间损伤，

提高水产品冷冻质量，延长贮藏期［6］。磁场辅助

冷冻具有无毒害、食材营养保持率高、对肌肉组

织伤害小等优点，符合食品安全法规，效益可观。

前人的研究尚未完全揭示出磁场对食品的

影响机理。一些研究人员认为磁场暴露可能会

改变某些细菌的细胞生长、活力和基因表达，导

致微生物数量减少并抑制细胞代谢活动，减缓食

品的腐败过程［8］。一些研究表明电磁处理能够缩
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短冷冻时间，引发二次冰核，在冷冻产品中产生

微小的冰晶［9］。也有一些研究人员认为磁场的作

用会影响水分子团簇的稳定性，使大水分子团簇

断裂形成更加稳定的小水分子团簇，在冻结相变

过程中，形成小而多的冰晶，减少对样品细胞结

构的破坏［10］。

磁场辅助冻结是否具有积极影响仍然存在

一定的争议，一些研究［11-12］发现，磁场辅助冻结对

于冻结效果没有显著影响，但这可能和未使用合

适的磁场强度有关，一些研究发现，磁场辅助冻

结技术对于不同种类的样品具有不同的影响效

果。PURNELL 等［13］和 KIM 等［14］的研究表明不

同种类的样品具有不同的最适磁场。由此可见，

在实际使用磁场辅助冻结的过程中，需针对不同

的样品采用不同的磁场强度。因此本文将设置 5

组梯度强度静磁场研究其对日本对虾冻结质量

的影响，为方便表达根据磁场强度分别表示为

SMF-0、SMF-20、SMF-40、SMF-60 和 SMF-80，F

表示新鲜组。

1　材料与方法

1. 1　磁场生成装置

磁场辅助冷冻系统主要包括磁场发生器、冷

冻装置、监控系统。磁场发生器由赫姆霍兹线圈

和直流电源组成，赫姆霍兹线圈具有开敞性，能

够制造小范围区域均匀磁场。赫姆霍兹线圈由

亚克力板进行固定，线圈和样品之间添加隔热材

料，减小线圈热效应对实验结果的影响。直流电

源选用 YH-2 000W-80，额定功率为 2 000 W，电

压可调范围为 0~80 V，电流可调范围为 0~25 A。

冷冻装置由冷库、冲击式速冻机组成，冷冻过程

在冷库中进行，使用冲击式速冻机均匀风速对冷

冻样品降温，风速设置为 2 m/s。监测系统包括温

度监测和磁场强度检测。T型热电偶和数据采集

仪连接，热电偶测量的一端插入实验对象的中心

位置（第三腹节）测量温度，数据采集仪与电脑连

接，实时监测样品中心温度。直流电源上实时显

示电路中的电流，监控磁场强度。磁场辅助冷冻

系统如图 1所示，使用COMSOL软件仿真赫姆霍

兹线圈磁场分布情况如图2所示，磁场较为均匀。

1. 2　实验方法

1. 2. 1　虾的前处理

均匀大小的活日本对虾样品（25~35 只/

500 g）购于中国上海芦潮港水产市场。到实验室

后，去头，取虾样，体质量（10 ± 0.5）g，体长（10±

0.5）cm。用滤纸吸干样品表面水分后，所有的样

品被随机分成 6个等份。将虾样品放置在磁场生

成器的固定位置。磁场强度分别设置为 0 Gs

（SMF-0）、20 Gs（SMF-20）、40 Gs（SMF-40）、

60 Gs （SMF-60）和 80 Gs （SMF-80）。调整电压，

磁场稳定后，对日本对虾样品进行冷冻处理。分

组冷冻样品，前一组冷冻完成后，调整磁场强度，

待磁场重新稳定在目标强度后，开始下一组样品

的冷冻。当样品中心温度达到−18 ℃时，样品被

转移到−18 ℃冰箱内。经过3 d的冷冻贮藏，日本

对虾冻结的更加稳定和均匀，这一状态与冷链运

输后的状态相近。随后，将日本对虾转移至 4 ℃

的冰箱中进行解冻，直至其中心温度升至4 ℃，为

后续的测量做准备。

1. 2. 2　冻结曲线的测定

冷冻前，将连接到数据采集仪（Fluke 2460A）

的T 型热电偶探头（直径 1 mm） 插入整虾的第三

腹节中心，冷冻过程中检测其中心温度变化，数

据采集仪连接计算机，在计算机上监测样品温

度，温度测定频率：1 s/次。

1. 2. 3　解冻损失的测定

样品-18 ℃冷冻保存 3 d 后，在普通冰箱

（4 ℃）中解冻，直至样品中心温度达到 4 ℃。用

滤纸将虾表面的水分吸干，测量解冻前（W0）和解

冻后（W1）虾的质量。做 3次平行，取平均值。解

冻损失率计算公式：

XT =
W0 - W1
W0

× 100% （1）

式中：XT 为日本对虾的解冻损失率，%；W0 为日本

对虾解冻前的质量，g；W1 为日本对虾解冻后的质

量，g。

1. 2. 4　蒸煮损失的测定

称取（2.0±0.5）g 的样品，用滤纸包裹后放入

密封袋中，将密封袋置于80 ℃水浴锅中蒸6 min。

用滤纸吸干样品表面的水。称量蒸前后样品的

重量，分别记为W2和W3。做 3次平行，取平均值，

计算公式：

XCO=
W2 - W3
W2

× 100% （2）

式中：XCO为日本对虾的蒸熟损失率，%；W2 为日本对

虾蒸熟前的质量，g；W3 为日本对虾蒸熟后的质量，g。
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1. 2. 5　离心损失的测定

称取（2.0±0.5）g 的样品，用两层滤纸包好置

于离心管中，5 000 r/min，4 ℃离心 10 min，称量

离心前后样品的质量，分别记为W4和W5，离心损

失率计算公式：

XCE=
W4 - W5
W4

× 100% （3）

式中：XCE 为日本对虾的离心损失率，%；W4 为

日本对虾离心前的质量，g；W5 为日本对虾离心

后的质量，g。

1. 2. 6　低场核磁共振和磁共振成像分析

取切好的虾样，用保鲜膜包裹，放入核磁共

振成像分析仪（纽迈 MesoMR23）直径为 60 mm

的核磁检测管中。根据CPMG指数衰减曲线图，

用分析软件进行迭代反演得到横向弛豫时间 T2

图谱。用成像软件得到样品水分分布图。

图1　磁场冷冻机示意图
Fig. 1　Schematic of the magnetic field freezer

图2　Comsol仿真磁场分布
Fig. 2　Simulated magnetic field distribution by Comsol
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1. 2. 7　色差

用台式分光测色仪（YS6010）对解冻后的虾

肉样品进行色值测定。用标准黑、白板校正后开

始测量。通过测量的L*、a*和 b*值来表征样品色

值，其中，L*表示明度。每组样品进行 3次平行实

验。

1. 2. 8　DSC测定

称取 15~20 mg虾肉样品，在坩埚中压实，并

使用差示扫描量热计（TA Q2000）进行分析。一

个空的铝坩埚被密封起来以作比较。样品以

10 ℃/min 的速度从 20 ℃加热到 100 ℃。利用

TA通用分析软件从热图中确定了最大变性温度

（Tmax）和变性焓（ΔH）。

1. 2. 9　质构

取第 1、2 节虾身，其重量约为 2 g，利用质构

仪（TA.XT-plus）分析其质构变化，测试条件：测试

前速率：2 mm/s；测试速率：1 mm/s；测试后速率：

2 mm/s；压缩程度：50 %；停留间隔5 s。

1. 2. 10　统计分析

所有数据用 SPSS 软件（26.0 版，SPSS Inc.，

芝加哥，美国），表示为平均值±标准差。单因

素方差分析和 Waller-Duncan 检验主效应的显

著性（P < 0.05）。采用混合程序分析了日本对

虾水分特性和理化特性变化的数据，不同冷冻

处理方法横向对比。所有实验均进行 3 次独立

试验。

2　结果与讨论

2. 1　冻结曲线

图 3中显示了本次实验过程中典型的冻结曲

线，冻结过程中，过冷度并不明显，只有 SMF-20

和 SMF-60 两组出现了较小的过冷现象，冷冬梅

等［15］在研究不同冻结温度对斑点叉尾 冻结质

量的影响时发现，-18 ℃冷冻条件下出现明显过

冷度，-40 ℃条件下，冻结速度更快，但是过冷现

象消失了。这表明过冷现象受到冻结温度和速

度的影响，过快的冻结速度会使过冷减弱甚至消

失。

冻结曲线显示的温度范围为-18 ℃~4 ℃。

根据冷冻曲线的实际状况，将冷冻曲线大致分为

3个阶段：预冷阶段（-2.5~4 ℃）、相变阶段（-7.5~

-2.5 ℃）和过冷阶段（-18~-7.5 ℃）。对样品在每

个阶段所用时间进行统计，见表 1。由于样品与

冷冻室内温差显著，在预冷阶段，样品的温度迅

速下降，SMF-80 组的预冷时间相对于 SMF-0 组

缩短了 55.6%，施加磁场的实验组中，SMF-20 所

用时间最长，但相较于SMF-0组缩短了48 s，表明

磁场有利于缩短日本对虾的预冷时间。

相变阶段是冻结过程中冰晶生成的阶段，相

变时间越短，冰晶的生长时间更短，冰晶多而小，

对细胞结构的影响更小，有利于提高冻品的冻结

质量。如图 1所示，相变阶段样品温度变化缓慢，

这是因为相变过程是潜热的释放，和预冷阶段的

结论类似，SMF-80组的相变时间最短为 350 s，相

图3　冻结过程中日本对虾温度变化曲线
Fig. 3　Temperature change curve of P.  japonicus 

during freezing

表1　各冷冻阶段时间
Tab. 1　Time spent in each phase for each treatment group

组别
Groups

SMF-0

SMF-20

SMF-40

SMF-60

SMF-80

预冷时间
Pre-cooling time/s

124

76

69

57

55

相变时间
Phase transition time/s

475

444

418

377

350

过冷时间
Subcooling time/s

264

272

332

323

252

总冷冻时间
Total freezing time/s

863

797

819

757

657
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较于 SMF-0组缩短了 26.3%，其余各组按时长大

小依次为 SMF-60、SMF-40、SMF-20。这可能是

因为磁场在冷冻期间会提高导热效率，进而降低

通过最大冰晶生成带的时间［16］。过冷阶段由于

肌肉内部的大部分水被冻结，传热系数增加，温

度迅速下降，过冷阶段对冻结质量的影响不

大［17］。

2. 2　水分特性

2. 2. 1　持水力分析

水分损失可用来表征冷冻过程、冻藏过程和

解冻过程引起的结构损伤程度［18］。水分损失会

影响肉制品的质量、外观和感官特性。

冷冻和解冻会改变虾肉的水分含量，因此解

冻损失可以用作评价虾肉品质的重要指标［19］。

从图 4a 中能看出，SMF-0 组的解冻损失最大，同

施加磁场的样品具有显著性差异，说明磁场能够

改善日本对虾的冻结质量，SMF-20、SMF-40两组

之间并无显著性差异，一定强度范围内磁场对日

本对虾冻结质量的影响相当。SMF-80组解冻损

失最小，相较于 SMF-0 组减小了 67.4%。随着磁

场强度从 0 Gs增加到 40 Gs，解冻损失逐渐减小，

表明在一定范围内，磁场强度与日本对虾冻结质

量呈现正相关，磁场强度越大，冷冻过程对日本

对虾微观结构的破坏越小。KAUR 等［20］研究磁

场辅助冷冻对于番茄冻结质量的影响时，同样发

现施加磁场后番茄的解冻损失与未施加磁场条

件具有显著差异，他们将这种结果解释为磁场使

样品发生快速冻结，形成均匀的冰晶，对细胞结

构的损伤更小。

蒸煮损失是指在加热过程中样品内液体和

少量可溶性物质的损失。冷冻过程会降低蛋白

质网络的稳定性并影响蛋白质与水的相互作用，

使样品的蒸煮损失发生变化［21］。如图 4b所示，随

着磁场强度的增大，蒸煮损失先基本不变，在

SMF-80 组出现显著差异，表明一定强度的磁场

能够有效减小日本对虾的蒸煮损失。LI 等［22］、

WANG 等［23］、HU 等［24］在对磁场辅助冻结技术的

研究中发现磁场对冰晶的成核和生长有明显的

控制作用，对蛋白质网络的损伤有抑制作用。磁

场辅助冷冻过程的冻结时间短，冻结速度快，产

生的冰晶更细小，降低蒸煮损失。

离心损失是指肌肉在受到外力作用时保持

其原始水分的能力，保水能力的变化与肌纤维细

胞的结构完整性和蛋白质分子结构的变化有关。

在冻结过程中，冰晶的形成使结合水和蛋白质分

子分离，导致蛋白质侧链的聚集和变性。此外，

细胞中溶质浓度升高也会加快蛋白质变性，降低

肌肉的持水能力。由图 4c可知，随着磁场强度的

增大，离心损失逐渐减小。SMF-0组的离心损失

最大，与其他组之间存在显著性差异，实验组

SMF-20、SMF-40 和 SMF-60 之间并无显著性差

异，各实验组中 SMF-80 组的离心损失最小，为

10.6%，相较于 SMF-0 组减小了 26.4%。同时，

SMF-80 和新鲜组之间并无显著性差异，表明静

磁场能够有效改善日本对虾的冻结质量。

不同小写字母表示显著性差异（P<0.05）。
Different lowercase letters indicate significant differences （P< 0.05）.

图4　解冻、蒸熟、离心前后样品的水分变化
Fig. 4　Moisture changes in samples after thawing， cooking and centrifugation
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2. 2. 2　水分分布分析

低场核磁共振（LF-NMR）是目前广泛用于

测定食品中水分分布的非破坏性方法［25］。T2b1和

T2b2分别代表强结合水和弱结合水。T21代表肌原

纤维蛋白致密网络中存在的固定水，T22代表纤维

束之间存在的自由水，取决于毛细作用力［26］。

CARNEIRO 等［27］使用低场核磁共振技术研究三

聚磷酸钠对冷冻对虾的品质影响，将水分分布状

况与其他理化指标对比分析，发现低场核磁共振

技术可以用于表征样品的冻结质量。

各组的核磁共振典型曲线如图 5a所示，施加

静磁场明显改善日本对虾水分损失，固定水含量

相较于 SMF-0组明显提高。图 5b和图 5c展现了

6组样品中 3种水分的含量和占比。其中各组之

间结合水含量并无显著性差异，说明快速冻结过

程对日本对虾品质的破坏差异较小。各实验组

中，SMF-80组和 SMF-0组之间存在显著性差异，

表明磁场能够有效改善冻结过程对肌原纤维蛋

白致密网络的损伤。冷冻导致肌原纤维蛋白变

性，从而改变水合作用，导致水的迁移率升高，一

部分固定水转化为自由水，甚至在解冻过程中损

失。各实验组之间的自由水含量并无显著性差

异，但 SMF-80 组和 SMF-0 组之间总水分含量存

在显著性差异，这表明磁场能够有效改善样品水

分迁移。

图 5d 中核磁成像（MRI）直观地展示了样品

中的水分含量，通过伪彩软件处理，得出以下图

像，其中颜色越深，表明样品在此处的水分含量

更大，观察图像可知，新鲜样品的水分含量最高，

且分布均匀，四周水分没有明显下降，而冻结过

后的样品，周边皆有不同程度的水分损失，其中

SMF-0组水分下降最为明显，与其他组具有明显

区别，而 SMF-60和 SMF-80组水分损失最少，图

不同小写字母表示显著性差异（P<0.05）。
Different lowercase letters indicate significant differences （P< 0.05）.

图5　不同磁场强度处理后样品水分分布的分析
Fig. 5　Analysis of moisture distribution in samples treated with different magnetic field strengths
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像与新鲜组最为接近。HU等［24］研究了电磁场联

合冻结技术对猪肉冷冻品质的影响，发现施加磁

场后，样品品质具有显著性改善。

2. 3　理化性质

2. 3. 1　色差分析

冷冻破坏了肌肉组织的结构，解冻后流出的

部分自由水被吸收，导致L*值的增加［25］。表征明

度的L*的变化可以作为样品质量的参考。由图 6

可知，与新鲜对照组相比，所有实验组的 L*值都

有所增加。其中，SMF-0 组的 L*值最大，且与其

他组之间存在显著性差异，表明在冻结过程中，

冰晶生长对肌肉组织的影响较大，部分固定水转

变成自由水，提高了虾肉的明度。SMF-80 组的

L*值最小，表明在所测实验组中，80 Gs的静磁场

强度最适宜日本对虾，对虾肉的破坏最小。随着

磁场强度的增大，L*逐渐降低，接近新鲜样品。

JIANG 等［28］研究了磁场解冻方法对冷冻牛肉的

影响，发现随着磁场强度的增加，L*逐渐减小，表

明磁场能够有效降低解冻过程样品中的水分损

失。仝潇洋等［29］在研究不同解冻方式对金枪鱼

品质特性的影响时也发现静电场能有效减小样

品的色度。

2. 3. 2　DSC分析

冷冻将改变蛋白质的结构及其耐热的能力。

不同冷冻处理后差示扫描量热法（DSC）扫描的

典型曲线如图 7a 所示，第一个峰 Tmax1（45~50℃）

对应于肌球蛋白头部的最高变性温度，Tmax2（60~

65 ℃）对应于肌球蛋白尾部最高变性温度［30］。转

变温度（Tmax）和焓（ΔH）的变化是蛋白质结构稳定

性的直接指标。

3种蛋白质的变性焓值如图 7b所示，随着磁

场强度的增强，ΔH1不断增强，SMF-0 和 SMF-60

和 SMF-80 存在显著性差异，表明磁场能够增强

日本对虾蛋白质热稳定性，TAN等认为冷冻过程

中，冰晶的形成使蛋白质的二级结构被破坏，蛋

白质热稳定性下降。而磁场能够有效减小冰晶

的尺寸，减少对肌肉结构的损伤。各组 ΔH2 和

ΔH3无显著性差异，表明磁场辅助冻结无法显著

改善尾部肌动蛋白和肌球蛋白的热稳定性。3种

蛋白质的最高变性温度如图 7c所示，随着磁场强

度的增强，Tmax不断增大，但各组之间不存在显著

性差异，表明磁场辅助冷冻对蛋白质的最高变性

温度影响不大。

不同小写字母表示显著性差异（P<0.05）。
Different lowercase letters indicate significant differences （P< 

0.05）.

图 6　不同磁场强度处理后样品色差分析
Fig. 6　Color difference analysis of samples treated with 

different magnetic field strengths

不同小写字母表示显著性差异（P<0.05）。
Different lowercase letters indicate significant differences （P< 0.05）.

图7　不同磁场强度处理后样品蛋白质热稳定性分析
Fig. 7　Analysis of protein thermal stability of samples after treatment with different magnetic field strengths
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2. 3. 3　质构分析

食品的质构特性在食品质量中起着至关重

要的作用，对应着销售过程中，消费者的触感，是

决定消费者对产品接受程度的重要指标之一［31］。

硬度主要与肌肉组织完整性和蛋白质结构稳定

性有关。由图 8可以看出，冷冻导致硬度降低，这

可能是由于冷冻过程中冰晶形成和生长导致肌

原纤维部分变性而导致的聚集和水分损失。

YUAN 等［32］认为肌肉中肌纤维含量和结缔组织

强度是导致肌肉质地特性变化的主要成分。随

着磁场强度的增加，磁场对于冻结质量的提升越

明显。相对于 SMF-0 组，80 Gs 静磁场显著保存

了样品的硬度。咀嚼性是食品质地分析中的一

个重要参数，它描述了食品在咀嚼过程中的质感

和口感，直接关系到食品的口感和食用体验。样

品咀嚼性在低强度磁场中改善作用不明显，静磁

场强度超过 60 Gs后出现显著性差异。样品回弹

性的变化趋势与咀嚼性相近，所有实验组中

SMF-80组的硬度和回弹性最高。

3　结论

此研究建立了一种基于冲击式速冻机的静

磁场辅助冷冻系统，旨在提升冷冻品质，减小冻

结过程对日本对虾品质的不利影响。结果表明：

（1）施加磁场缩短了相变时间，磁场强度越

大，相变时间越短。其中 SMF-80 的相变时间最

短，相较于SMF-0组减小了55.6%。

（2）静磁场辅助冻结技术减小了解冻、蒸煮

和离心过程中的水分流失，SMF-80 组的离心损

失和蒸煮损失和新鲜组并无显著性差异，表明静

磁场对于减小冰晶对微观结构的破坏，减小水分

流失有积极意义。核磁共振分析和核磁成像分

析表明随着静磁场强度增大，含水量变大，SMF-
80在所有实验组中水分含量最高，且自由水含量

少，静磁场显著抑制了固定水和自由水的迁移和

损失。

（3）静磁场抑制了虾样品 L*值的增加，表明

静磁场提升了冷冻样品的保水能力，减小了自由

水的迁移。DSC 分析显示水产品蛋白质热稳定

性增加，表明磁场能够有效减小冰晶对肌肉结构

的损伤。静磁场还显著改善了冻融过后日本对

虾的硬度、咀嚼性和回弹性，提升了日本对虾的

口感。

综上，静磁场辅助冻结系统能够有效加快日

本对虾的冻结速率，提升冷冻日本对虾的品质，

并且在冻结过程中与样品不会接触，也无须添加

化学试剂，更容易被消费者所接受，保证冻品的

食用价值。但是静磁场辅助冻结系统仍然存在

一定的不足：现有直流电源无法进一步增大磁场

强度，无法研究更高强度磁场对于冻结质量的影

响，未能测得日本对虾的最适宜静磁场强度；设

不同小写字母表示显著性差异（P<0.05）。
Different lowercase letters indicate significant differences （P< 0.05）.

图8　不同磁场强度处理后样品硬度、咀嚼性和回弹性的分析
Fig. 8　Results of hardness， chewiness and resilience of samples after treatment with

different magnetic field strengths
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备未能实现工业化和智能化，各部分均需独立操

作，未能整合为一台能够系统控制并运转的装

置；未能对磁场辅助冻结的机理进行更深一步的

研究。在后续研究考虑并解决以上问题。

作者声明本文无利益冲突。
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Abstract: Freezing is a common method of food preservation， but the traditional freezing method causes 

the formation of a large number of irregular ice crystals， which affects the taste and nutritional value of 

aquatic products.  In this study， a static magnetic field-assisted freezing system based on an impact freezer 

was established to improve the freezing quality and reduce the adverse effects of freezing on aquatic 

products.  The effects of static magnetic fields with different intensities （20 Gs， 40 Gs， 60 Gs， and 80 Gs） 

on the moisture distribution and physicochemical properties of frozen Penaeus japonicus were investigated.  

The results showed that the static magnetic field-assisted freezing technique shortened the phase transition 

time， and the higher the magnetic field intensity， the shorter the phase transition time.  In terms of moisture 

distribution， the magnetic field-assisted freezing technique significantly reduced the thawing loss， cooking 

loss， and centrifugal loss.  Among them， the cooking loss and centrifugal loss of the SMF-80 group were 

not significantly different from those of the fresh group， indicating that the magnetic field-assisted freezing 

can effectively reduce moisture loss of P.  japonicus.  LF-NMR showed that the static magnetic field 

reduced the mobility and loss of fixed and free water.  In addition， the static magnetic field accelerated the 

freezing rate and suppressed the increase of L* value in shrimp samples， and the DSC analysis showed that 

the thermal stability of of P.  japonicus proteins increased， indicating that the application of static magnetic 

field could reduce the damage to the protein structure. The static magnetic field also significantly improved 

the hardness， chewiness and resilience of P.  japonicus after freezing and thawing， and enhanced the 

texture of P.  japonicus.  In conclusion， the static magnetic field-assisted freezing system effectively 

improved the quality of frozen P.  japonicus and minimized the adverse effects of freezing on the nutritional 

value of P.  japonicus.

Key words: Penaeus japonicus； static magnetic field； freezing curve； water holding capacity； water 

distribution
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