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电子束辐照对冷鲜猪里脊肉品质及蛋白特性的影响

程述震，刘伟，冯晓琳，张洁，林琼，解新方，王志东。

(中国农业科学院农产品加工研究所，北京，100193)

摘 要 为探究电子束辐照对真空包装冷鲜猪肉品质的影响，取屠宰后72 h成熟的猪里脊，在高能电子加速器

下辐照，4℃贮藏10 d，评估不同辐照剂量(2．0、4．0、6．0 kGy)和贮藏时间(0、5、10 d)条件下微生物学，生物化学

和蛋白特性的变化。在贮藏第O天，冷鲜猪肉的菌落总数为4．74(19 CFU／g)，辐照处理后，2．0，4．0，6．0 kGy菌

落总数分别减少到2．97、2．83和2．66(19 CFU／g)，差异性显著(P<0．05)；在贮藏前期电子束辐照显著降低了

冷鲜猪肉的TVB—N和pH值，但在贮藏后期虽然辐照处理组的TVB—N和pH值低于空白对照组，但二者无显著

性差异。辐照处理加剧冷鲜猪肉的脂肪氧化，并使其蛋白质的溶解度和非蛋白氮含量增加，但对于粗蛋白含量

无显著性影响。
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目前，市场上销售的猪肉主要有热鲜肉、冷冻肉

和冷鲜肉3种形式¨。。与冷冻肉和热鲜肉相比，冷鲜

肉具有滋味优美、营养价值高、质地柔软等优点心一，

但由于冷鲜肉在生产、加工、流通和销售过程中极易

受到微生物的污染，从而引起其品质下降和安全性降

低H“。，使其市场占有率较低。

虽然对于冷鲜肉保鲜技术和方法研究很多。4“。，

但能应用于产业中的方法和技术却很少。在实际销

售中，部分商家为延长肉品保质期，采用将冷鲜肉冻

结后再解冻，以“冷鲜肉”的名义进行销售，这种方式

在一定程度上违背了冷鲜肉的概念，对消费者存在一

定的欺骗。

辐照保鲜，作为一种“冷杀菌”技术，在肉及肉

制品杀菌保鲜，延长货架期方面国内外已有大量研

究。ROBERT等¨。报道用3 kGy v射线辐照冷鲜牛

肉馅饼，在4℃条件下贮藏，货架期达到42 d，而未

经辐照的样品在贮藏第7天已开始腐败，货架期延

长了35 d。李新等。81采用3 kGy叮射线和电子束辐

照冷鲜猪肉，发现电子辐照可以降低猪肉的脂肪氧

化，此研究结果与尚宜斌p。研究结论一致。DOG—

BEVI等¨0。研究发现1 kGy^y射线辐照可以使冷鲜

猪里脊肉的货架期得到有效延长。SWEETIE等¨1。

发现，2．5 kGy的^y射线辐照可以将0～3℃贮藏鸡
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块的货架期由3 d延长至21 d，将微生物总数降低

2～3个数量级。

本试验中利用电子束辐照处理真空包装冷鲜猪

肉，分析不同辐照剂量对冷鲜猪肉各个贮藏期的品质

及蛋白特性的影响。

1 材料与方法

1．1材料与试剂

冷鲜猪里脊肉，北京市第五肉联厂；聚乙烯包装

袋，透氧率为15．5 mL／(m2·24 h·25℃·Pa)，北京日

上包装公司。

试验所用试剂均为分析纯。平板计数琼脂

(02—035A)，北京奥博星技术有限责任公司；重铬酸

银剂量剂，中国计量学院；阿拉伯胶、HCl、无水

Na：CO，、甲基橙等常规试剂，国药集团化学试剂有限

公司；实验用水均为蒸馏水。

1．2仪器与设备

BS224S．电子天平，德国Sartorius公司；真空包装

机，北京日上包装公司；FYL．YS一12低温保存箱，北京

福意联电器有限公司；FZ．10／15型高能电子加速器，

中国原子能科学研究院；YM一50立式压力蒸汽灭菌

器，上海三申医疗器械有限公司；BILON一09-无菌均质

器，上海比朗仪器制造有限公司；HWS智能型恒温恒

湿培养箱，宁波江南仪器厂；SW．CJ一2F超净工作台，

苏州安泰空气技术有限责任公司；QL901涡旋混匀

器，江苏省金坛市荣华仪器制造有限公司；DHG一9140

电热恒温鼓风干燥箱，北京陆希科技有限公司；T25-
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分散器，德国IKA。公司；FE一20实验室pH计，梅特

勒．托利多仪器(上海)有限公司；SIGMA-离心机，北

京五洲东方科技发展有限公司；T6-新世纪紫外可见

分光光度计，中国普析公司。

1．3实验方法

1．3．1 样品制备

取屠宰后成熟72 h的猪里脊(去除可见的筋腱、

筋膜等)分割成5 cm×3 cm×1．5 cm左右的小块；

样品真空包装，真空包装参数为：抽气时间30 S，热封

时间1．5 S，放气时间1．2 S，抽气压强0．1 MPa；真空包

装后将样品随机分成4组，每组9袋，置于(4±1)oC

冰箱中待第2天辐照。

1．3．2 辐照处理

样品于北京原子高科股份有限公司辐照，电子加

速器能量为10 MeV，设定辐照参数为：辐照剂量0、2、

4、6 kGy，剂量率为150 kGy／min，每组分别于托盘的

上、中、下3个部位跟踪一只重铬酸银剂量计。辐照

后立即将样品置于4℃冰箱贮藏。

1．3．3指标测定

样品分别在辐照后的第0天，第5天，第10天取

样测定各项理化指标。

(1)微生物总数(APCs)：参照《GB／T4789．2D

2010食品微生物学菌落总数测定》¨2’执行。

(2)挥发性盐基氮(TVB-N)：参照《GB／

T5009．44—2003肉与肉制品卫生标准的分析方

法》11引中微量扩散法进行。

(3)过氧化值(POV)：参照《GB／T5009．44—

2003肉与肉制品卫生标准的分析方法》¨引取样，按

照《GB／T5009．37—2003食用植物油卫生标准的分

析方法》¨41进行测定，POV值表示1 kg油脂中所含

有的过氧化物质量(mg)。

(4)pH值：参考KWON等¨5。的方法进行。

(5)剪切力(CF)：将样品修剪成4cm×l cm×

1 cm规格的长方体，用TXT2i质构仪沿肌原纤维方向

垂直测定剪切力，每个样品重复3次，取平均值。

(6)蛋白含量：参照《GB／T5009．5—2010食品国

家标准食品中蛋白质的测定》。16。执行。

(7)蛋白溶解度：参照JOO等Ⅲ1的方法进行。

(8)非蛋白氮：参照赵改名等。1副的方法进行。

1．3．4数据分析

所得数据均为3次数据的平均值，采用SPSS

19．0进行邓肯极差分析，Origin 8．0进行数据

作图。
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2 结果与讨论

2．1 电子束辐照对冷鲜猪肉中微生物的影响

冷鲜肉营养物质丰富，水分含量较高，极易受

到致病卫生物和腐败微生物的污染，从而使其货架

期缩短，产生食品安全性问题。图1为不同电子束

辐照剂量对真空包装冷鲜猪肉贮藏期微生物总数

的影响。
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图1 电子束辐照对冷鲜猪肉微生物的影响

Fig．1 The effect of electron beam irradiation on the

bacterial of chilled pork

在贮藏第0天，对照组的微生物总数为4．74(19

CFU／g)，经过2．0，4．0，6．0 kGy电子束辐照处理后其

微生物总数分别下降了1．77、2．14、2．31(19 CFU／g)。

由此可见辐照处理可以有效的杀灭冷鲜猪肉中的微生

物(P<0．05)，而且不同辐照剂量组之间的微生物总

数也存在显著性的差异，辐照剂量越大，对微生物的

杀灭效果越好(P<0．05)。随着贮藏期的延长，空白

对照组和辐照处理组的微生物均在不断增加，但辐照

处理组中的微生物总数一直低于空白对照组。在贮

藏第lo天时，空白对照组的微生物总数超过了国家

规定的安全标准6(19 CFU／g)，此时辐照处理组的微

生物总数均在此安全值以下。本试验结果与

DUONG¨引和KANATT旧0’等研究结论一致，即电子束

辐照技术可以有效杀灭冷鲜肉及肉制品中的微生物，

延长产品货架期。

2．2 电子束辐照对冷鲜猪肉挥发性盐基氮(TVB-

N)含量的影响

挥发性盐基氮(TVB-N)是食品蛋白质在细菌和

内源酶作用下分解而产生氨以及胺类等碱性含氮物

质，是目前国标上公认的用于评价肉质新鲜程度的一

个重要理化指标。电子束辐照对冷鲜猪肉TVB—N含

量的影响如图2所示。

在贮藏第0天，空白对照组的TVB—N值为14．45

mg／100 g，经过3种不同剂量的电子束辐照处理后，

TVB—N值分别下降了6．41，6．36，6．40 mg／100 g，下
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图2 电子束锚照划冷鲜猪J肉TVB—N含量的影响

Fig．2 The effect of electron beam irradiation

on the TVB-N of chilled pork

降幅度均达到44％左右，对照组和辐照处理组之间

存在显著性差异(P<0．05)，这与AI．BACHIR’2叫的

研究结果一致。国家规定的一级冷鲜肉的TVB．N值

<15 mg／100 g，二级冷鲜肉的TVB—N值为15～

20mg／1009，变质肉的TVB—N值>20mg／1009，由图2

可以看出，对照组TVB—N值(19．61 mg／1009)在贮藏

第5天已经超过了国家一级冷鲜肉规定值，而辐照处

理组的TVB—N值远低于15．0mg／1009。随着贮藏时

间的延长，各组TVB—N值均在不断增加，在贮藏到第

10天时，空白对照组、2 kGy和6 kGy辐照处理组的

TVB．N值超过了国家规定的冷鲜肉TVB—N最大值

20mg／1009，成为了定义中的变质肉，而4 kGy辐照组

挥发性盐基氮含量为18．40 mg／1009，符合国家二级

冷鲜肉标准。由此可见，冷鲜肉的挥发性盐基氮值与

辐照剂量之间并非线性关系，辐照剂量越高，冷鲜肉

的鲜度并非越好。

2．3 电子束辐照对冷鲜猪肉过氧化值(POV)的

影响

电子束辐照对冷鲜猪肉过氧化值(POV)的影响

如图3所示。由试验数据表明，在贮藏第0天，空白

对照组的POV值为1．405 g／kg，2、4和6 kGy的辐照

处理组POV值分别为2．105、2．356和2．958 g／kg，相

比于空白组分别高出了49．8％、67．7％和1 10．5％，

辐照处理组的POV值显著(P<0．05)高于空白对照

组。辐照处理组中，辐照剂量越高，冷鲜猪肉的过氧

化值越高，6 kGy辐照处理组POV值显著高于2 kGy

和4 kGy辐照处理组POV值，而2 kGy和4 kGy辐照

处理组的POV值差异性不显著，由此可以表明辐照

处理会明显加速脂肪的氧化。随着贮藏时间的延长，

不同处理组的POV值均呈现增加趋势，在各个贮藏

阶段辐照处理冷鲜猪肉的POV值均显著性高于空白

对照组，这也说明了辐照处理确实使冷鲜肉的POV

值升高，加速了脂肪的氧化。在贮藏后2个阶段，辐

照处理组的POV值明显增加，脂肪氧化明显增强，各

个处理组之间差异性显著(P<0．05)。

图3 电子束辐照对冷鲜猪肉过氧化值(POV)的影响

Fig．3 The effect of electron beam irradiation

Off the POV of chilled pork

2．4 电子束辐照对冷鲜猪肉pH值的影响

肉中pH值受到多种因素的影响，如三磷酸腺苷

(ATP)的分解、肌糖元的分解、肌肉细胞的呼吸作用、

肌肉蛋白质的降解以及产酸性微生物的生长等。国

家规定一级鲜肉的pH值为5．8～6．2，二级鲜肉的

pH值为6．3～6．6，变质肉的pH值为6．7以上。由

图4可以看出，辐照处理使冷鲜肉的pH值降低，该

实验结果与尚颐斌。9o和KWOON等¨5‘研究结果一

致，辐照处理显著降低了冷鲜肉的pH值，汪勋清心2。

等指出辐照处理使肉品蛋白质的二硫键断裂，含硫氨

基酸的硫成分被氧化，产生的硫化氢等使肉的pH值

朝酸性方向变化。随着贮藏时间的增加，空白对照组

和各辐照处理组的冷鲜肉pH值呈现上升，这主要是

因为蛋白质在细菌和内源酶的作用下被分解氨和胺

类等碱性物质，使pH值逐渐增加，这与KWON’23。等

研究结果一致。
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图4 电子束辐照对冷鲜猪肉pH值的影响

Fig．4 The effect of electron beam irradiation

on the pH of chilled pork

2．5 电子束辐照对冷鲜猪肉嫩度的影响

在肉的食用品质中，嫩度(tenderness)是消费者

最为关心和重视品质指标之一，是反映肉品质地，决

定肉品品质的最重要因素心“。肌肉嫩度取决于肌肉
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蛋白质分子之间的相互作用力，以剪切力来衡量，剪

切力值越高，嫩度越差。图5是贮藏第0天，电子束

辐照后，冷鲜猪肉嫩度的变化。
32111

2㈤J {

冬I 2lH—
长

≮寸I-2囊t、目∞lI蚓J圈霸|ll(1 l属田圈

刹鼍

图5 电子束辐照刈冷鲜猪肉嫩度的影Ⅱ心

Fig．5 The effect of electron beam irradiation

on the tenderness of chilled pork

空白对照组和各剂量辐照处理组的冷鲜猪肉剪

切力值分别为(1 156．5l±113．92)、(1 138．79±

25．95)、(1 175．84±85．63)和(1 239．21±246．73)

N，应用SPSS 19．0进行邓肯极差分析后发现，各组数

据之间并无显著性差异(P>0．05)，由此可见电子束

辐照对真空包装冷鲜猪肉嫩度无显著影响。但是

GOMES等”41研究报道称电子束辐照处理鸡肉的韧

度增加，嫩度降低，与本研究结果不完全一致。

2．6 电子束辐照对冷鲜猪肉粗蛋白含量的影响

猪肉作为居民Et常生活消费的主要肉品，是机体

摄入蛋白质的一种主要形式。电子束辐照对真空包

装冷鲜猪肉中粗蛋白含量的影响如图6所示。经过

电子束辐照后，空白对照组和2、4和6 kGy辐照处理

组的冷鲜肉粗蛋白质含量分别为20．36％、20．15％、

20．44％、19．93％，运用SPSS 19．0进行邓肯极差分

析后发现，各组数据之间并无显著性差异(P>

0．05)，由此可知电子束辐照对冷鲜肉中的粗蛋白质

含量无显著性影响。本课题组前期研究。”‘发现，经

过8．8 kGy的电子束辐照处理的素鸡，其粗蛋白含量

与对照相比无显著差异；AI-BACHIR等’27‘报道低剂

量的电子束辐照(<6 kGy)对骆驼肉的粗蛋白质含

量同样无显著影响；电子束辐照剂量对大豆蛋白的含

量无显著性影响”；DOGBEVI等‘”j研究发现，不同

剂量的1射线辐照对冷却猪肉中的蛋白质含量无显

著性差异。

2．7 电子束辐照对冷鲜猪肉蛋白溶解度的影响

作为肉品中的一类重要营养物质，蛋白质约占肉

质量的18％左右。肌肉中的蛋白质分为肌浆蛋白质

和肌原纤维蛋白质两大部分，其中的肌原纤维蛋白对

肉的各种品质特性有非常重要的作用，如持水性、嫩
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图6 电子束辐照对冷鲜猪肉粗蛋白的影响

Fig．6 The effect of electron beam irradiation on the

protein content of chilled pork

度等。电子束辐照对真空包装冷鲜猪肉总蛋白溶解

度、肌浆蛋白溶解度和肌原纤维蛋白溶解度的影响如

图7所示，由图7可以看出电子束辐照对3种蛋白溶

解度的影响有所不同。

I) 1 n

辐_}!{{剂量，l(Gy

图7 电子束辐照对冷鲜猪肉蛋白溶解度的影响

Fig．7 The effect of electron beam irradiation on the

protein solubility of chilled pork

电子束辐照后，总蛋白质的溶解度随着辐照剂量

的增加，先增加后减低，4 kGy辐照处理组总蛋白质

(160．68 mg／g)溶解度最高，相比于未辐照增加了

9．66 mg／g，但空白对照组和3组处理之间无显著性

差异(P>0．05)；辐照组肌浆蛋白的溶解度低于空白

对照组，随着辐照剂量的增加6 kGy辐照组肌浆蛋白

质的溶解度显著(P<0．05)低于空白对照组；肌原纤

维蛋白溶解度与总蛋白溶解度相类似，随着辐照剂量

的增加，先增加后减低，4 kGy辐照处理组肌原纤维

。i上曩。蚴山一：腓
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Effect of electron beam on the quality and protein attributes of

vacuum-packaged pork

CHENG Shu—zhen，LIU Wei，FENG Xiao—lin，ZHANG Jie，LIN Qiong，

XIE Xin—fang，WANG Zhi—dong
8

(Institute of Agro—products Processing Science and Technology，Chinese Academy of Agricultural Science，Beijing 100193，China)

ABSTRACT The pork loins after cooling flushing were irradiated at dose of 2．0，4．0，6．Ok Gy using High-energy e—

lectronic Eradiating accelerator and then stored at 4℃to estimate the changes of microbial．biochemical and protein

attributes at each storage period(0d，5d，10d)．The total bacterial counts of control group was 4．74(19 CFU／g)at the

beginning，While those of irradiated treated groups were 2．97(19 CFU／g)，2．83(19 CFU／g)and 2．66(1 g CFU／g)，

respectively．The difference between control group and irradiated groups was significant．At earlier storage period，the

TVB-N values and pH values of irradiated groups were significantly lower comparing with the control，but the differ—

ence was not significance at later storage period even those values were lower in the irradiated groups．Electron beam

irradiation accelerated the lipid oxidation degree，increased the NPN content and protein solubility，but protein con．

tent was not affected．

Key words electron beam irradiation；chilled pork；microbial；biochemical；protein attribute
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