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真空包装冷却猪肉低剂量辐照后的理化和感官特性变化
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摘　要: 研究真空包装冷却猪肉经保鲜液处理或未经保鲜液处理, 再分别经 0 kGy、0. 5 kGy、1 kGy 和 2 kGy 低剂量辐照后
的理化和感官特性变化, 进而确定最佳的辐照处理方式以延长冷却猪肉的货架期。结果表明: 经 2 kGy 辐照的真空包装冷
却猪肉在 (3±1)℃下贮存 21 d 时, TVB2N 值、TBA R S 值和汁液流失率分别为 20. 17 m gö(100 g)、0. 347 m gökg、9. 69% ; 而
同样条件下, 冷却猪肉首先用保鲜液处理, 再经 2 kGy 辐照, 其 TVB2N 值、TBA R S 值和汁液流失率分别为17. 43

m gö(100 g)、0. 237 m gökg 和 9. 18%。试验说明保鲜液处理可以在一定程度上提高辐照效果。在本试验设定的辐照剂量范
围内, 随着辐照剂量的增加, 冷却猪肉的色泽逐渐变红, 当辐照剂量达到 2 kGy 时, 冷却猪肉的色泽达到最佳的鲜红状态,

而且在贮存过程中鲜红色泽始终保持稳定, 但其 TBA 值比对照组高 (Α< 0. 05) , 不过大大小于 1. 0 m gökg的脂肪氧化酸败
临界范围值。冷却猪肉经过保鲜液处理+ 真空包装+ 2 kGy 剂量辐照+ 冷藏, 可以最大程度地延长冷却猪肉的货架期。
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1　引　言

应用低剂量辐照是杀灭畜禽肉类及其制品中各种
致病菌和腐败菌 (尤其是沙门氏菌、寄生虫等病原微生
物) 的良好途径, 经过辐照消毒处理后的肉类制品既提
高了卫生质量又有效延长了其保质期, 不会造成辐射污
染, 不会产生感应放射性, 其营养价值不会降低。美国
FDA 正式批准低剂量辐照畜禽肉类, 国际 ICGF I[ 1, 2 ]制
订了辐照包装畜禽肉类标准, 积极推广辐照肉类, 我国
制订了《辐照冷却包装畜禽肉类卫生标准》[ 3 ] , 为发展辐
照肉类提供了“法”的保证。目前我国对于熟肉制品进行
辐照以延长其货架期的报道较多[ 4～ 9 ], 对于生肉主要研
究辐照对冷冻猪肉的致病菌和寄生虫的杀灭情况, 而研
究辐照对真空包装冷却猪肉的保鲜效果报道较
少[ 10, 12 ] , 并且他们所用的辐照剂量多为 3～ 8 kGy 范
围。本试验旨在达到保鲜目标的前提下, 结合保鲜液的
协同作用, 尽可能降低辐照剂量, 所以最高辐照剂量设
为 2 kGy。关于辐照对冷却肉的色泽和 TBA 值有何影
响, 国外学者[ 13, 14 ]报道真空包装的冷却肉 (鸡胸肉和猪
肉) 经辐照后色泽变为鲜红, 而有氧包装的猪肉辐照后
容易造成色泽差、氧化不稳定的现象[ 15 ]。为研究低剂量
辐照 (0, 0. 5 kGy, 1 kGy, 2 kGy) 后的真空包装冷却猪
肉在冷藏 (3±1)℃过程中质量特性的变化, 并将保鲜液
处理和辐照结合起来, 观察其综合保鲜效果, 以便为实
际生产提供切实可行的冷却肉辐照保鲜的最佳处理方
式。

2　材料与方法

2. 1　主要试剂和设备

2. 1. 1　试剂
三氯乙酸、硼酸、盐酸、22硫代巴比妥酸、碳酸钾、

ED TA 等均为分析纯。
2. 1. 2　设备

D Z2400ö2L 型真空包装机 (山东诸城正泰机械有
限公司)、上海棱光 S22PC 分光光度计、康威氏皿、微量
滴定管 (最小刻度 0. 1 mL )、温度可调式冰箱、超净工作
台、高压灭菌锅和恒温培养箱等。
2. 1. 3　包装材料

尼 龙ö聚 乙 稀 真 空 包 装 袋, 氧 气 透 过 率 90

mL ö(m ·24 h·a tm ) , 在 23℃, 60% RH。
2. 2　试验方法
2. 2. 1　原料猪肉

新鲜的 (屠宰后 12 h 以内) 去骨猪后臀尖, 购自当
地农贸市场销售的热鲜肉, 先将鲜猪肉在 (3±1)℃冰箱
中冷藏 12 h 后, 切成 1. 5 cm 厚的肉块 (100 g 左右) , 各
试验组的设计安排见表 1。为了使汁液流失具有可比
性, 需要保鲜液处理的先在 1# 保鲜液 (已研究出的由
壳聚糖、茶多酚、N isin 和香辛料等组成的天然生物保鲜
液)中浸泡 30 s, 沥干 5 m in, 再进行真空包装, 随机分 4

组, 每组 12 袋。不需保鲜液处理的用无菌蒸馏水浸泡
30 s, 沥干 5 m in, 直接真空包装, 随机分 4 组, 每组 12
袋。根据试验设计, 将需要辐照的 72 袋真空包装冷却猪
肉放在纸箱中, 送到山西农业大学辐照中心立即开始辐
照, 本次试验对辐照的冷却肉未做降温处理, 辐照温度
是当时的气温 34～ 35℃。对于不进行辐照的 24 袋对照
组 (分 2 组, 一组经保鲜液处理, 另一组不经保鲜液处
理)始终处于 (3±1)℃冰箱中冷藏。目的是更接近生产
实际, 想了解在较高温度下辐照的保鲜效果。
2. 2. 2　辐照和冷藏

辐照剂量是按照被辐照的原料肉放置在离辐照源
的距离和照射时间来计算的, 辐照剂量设为 0. 5 kGy、1

kGy 和 2 kGy 3 个不同剂量, 具体作法是将被辐照的真
空包装冷却猪肉放置在距离辐照源 60Co 的距离分别为
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100 cm、75 cm 和 25 cm , 照射时间为 5～ 6 h, 采用静态
辐照, 中间进行一次翻身, 以确保辐照剂量的均匀性。各
组的设计安排见表 1。辐照结束后立即将样品放入 (3±
1)℃的冰箱中贮藏至 21 d。未经辐照的对照组一直在
(3±1)℃的冰箱中贮藏至 21 d。

表 1　试验设计安排

T ab le 1　Experim en tal design

组别 代码 处理方法和辐照剂量

1 CK
无菌蒸馏水浸泡 30 s、沥干 5 m in 真空包装, 不
经辐照处理

2 PA
保鲜液浸泡 30 s、沥干 5 m in 真空包装, 不经辐
照处理

3 0. 5 kGy
无菌蒸馏水浸泡 30 s、沥干 5 m in 真空包装, 经
0. 5 kGy 辐照处理

4 1 kGy
无菌蒸馏水浸泡 30 s、沥干 5 m in 真空包装, 经 1
kGY 辐照处理

5 2 kGy
无菌蒸馏水浸泡 30 s、沥干 5 m in 真空包装, 经 2
kGY 辐照处理

6 PA + 0. 5 kGy
保鲜液浸泡 30 s、沥干 5 m in 真空包装, 经 0. 5
kGY 辐照处理

7 PA + 1 kGy
保鲜液浸泡 30 s、沥干 5 m in 真空包装, 经 1
kGY 辐照处理

8 PA + 2 kGy
保鲜液浸泡 30 s、沥干 5 m in 真空包装, 经 2
kGY 辐照处理

2. 2. 3　指标测定
样品在第 0、7、14、21 d 分别测定各项理化指标和

进行感官评定。
1) 挥发性盐基氮 (TVB 2N ) : 按照 GB öT 5009. 442

96 半微量扩散方法测定。
2) 汁液流失率: 汁液流失量与原料肉的质量比值

为汁液流失率 (% )。
3) TBA R S 值: 取 10 g 肉样研细, 加 50 mL 7. 5%

的三氯乙酸 (含 0. 1% ED TA , 振摇 30 m in, 双层滤纸过
滤两次。取 5 mL 上清液加入 5 mL 0. 02 m oL öL
22硫代巴比妥酸溶液, 沸水浴中保温 40 m in, 取出冷却
1 h 后, 以 1 600 röm in 离心 5 m in, 上清液中加 5 mL 氯
仿摇匀, 静置分层后取上清液分别在 532 nm 和 600 nm
处比色, 记录消光值并用以下公式计算 TBA 值。

TBA 值 (m gö100 g) = (A 532 - A 600) ö155× (1ö10)

×72. 6×100

与 TBA 反应的物质的量 (TBA R S)以每 kg 肉中丙
二醛的毫克数来表示。

4) 感官指标评价: 由 7 位专家组成, 按 10 分制分
别对肉色、气味和组织状态评定, 最后综合判定。
2. 2. 4　数据分析

所得数据均为 3 次的平均值, 用 SPSS 软件 (8. 0

版)进行邓肯氏新复极差。

3　结果与分析

3. 1　理化指标测定结果
TVB 2N 值、TBA 值和汁液流失率在不同测定时间

的结果见图 1、图 2 和图 3。

由图 1 可知, 在贮存的前 2 周, 3、4、6 和 7 组的
TVB 2N 值快速增长, 到第 14 d 时分别上升到 23. 03、
29. 61、27. 23 和 21. 44 m gö(100 g) , 已超过国标规定的
最高限 20 m gö(100 g)。经保鲜液处理的 2 组在前 14 d
TVB 2N 值变化平缓。而对照 1 组的 TVB 2N 值在贮存
过程中一直保持上升趋势, 到贮存第 21 d 时 TVB 2N 值
已达 32. 83 m gö(100 g) , 保鲜液处理并经 2 kGY 辐照
的 第 8 组 在 贮 存 第 21 d 时 TVB 2N 值 为 17. 43

m gö(100 g)。未经保鲜液处理而经 2 kGy 辐照的 5 组
在贮存第 21 d 时 TVB 2N 值为 20. 17 m gö(100 g)。

图 1　各组在冷藏过程中的 TVB2N 值变化 (3±1℃)

F ig. 1　TVB2N value of ch illed, irradiated and

vacuum packaged ch illed po rk sto red at (3±1)℃

图 2　各组在冷藏过程中的 TBA 值变化 (3±1℃)

F ig. 2　TBA value of ch illed, irradiated and vacuum

packaged ch illed po rk sto red at (3±1)℃

图 3　各组在冷藏过程中 (3±1℃)的汁液流失率变化

F ig. 3　D rip lo ss rate of ch illed, irradiated and

vacuum packaged ch illed po rk sto red at (3±1)℃

从图 2 可看出, 所有经过辐照的 3、4、5、6、7、8 组,
其 TBA R S 值均高于未辐照的 1 组和 2 组, 而且随着辐
照剂量的增加, TBA R S 值也随之增加, 所以 TBA R S 值
变化最明显的是经 2 kGy 辐照的组, 其次是保鲜液处
理后 2 kGy 辐照的第 8 组。另外, 经相同剂量的辐照, 凡
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是保鲜液处理组, 其 TBA R S 值都比未处理组低, 这说
明保鲜液具有一定的抗氧化作用。

从图 3 可看出, 汁液流失率没有规律性变化, 在贮
存末期大致在 5%～ 10% 范围内变动, 随着辐照剂量的
增加, 汁液流失率逐渐增加, 2 kGY 辐照剂量的汁液流
失率要明显高于对照组 (Α< 0. 05) , 这一结果肯定了
Shay et a l. [ 15 ]的试验结果。他们均认为辐照将提高鲜肉
的汁液流失率。这是因为辐照改变了肌肉蛋白质的二级
和三级结构, 从而影响到肌肉组织的保水能力。
3. 2　感官指标的变化

真空包装的猪肉的感官变化见表 2。随着辐照剂量
的增加, 与未辐照的对照组相比, 肉的色泽逐渐变红, 辐
照剂量提高到 2 kGy 时冷却猪肉的鲜红色增加到最理
想的状态, 而且这种鲜红的色泽在冷藏贮存中保持稳
定。从贮存第 14 d 和 30 d 的色泽变化来看, 随着贮存时
间的延长, 经 0. 5 和 1. 0 kGy 辐照的 3、4、5、和 7 组在
贮存过程中, 鲜红色泽逐渐褪去, 贮存到第 14 d 时, 3、
4、6 和 7 组色泽变为灰白, 有腐败味。对照组色泽变为
淡紫色, 而经 2 kGy 辐照的冷却猪肉色泽却保持鲜红,

并且这种红色并不是分布在冷却肉表面, 而是均匀地分
布在整块肉中。贮存至 14 d 时为鲜红色, 贮存至第 30 d
时只有轻微的变化, 肉眼观察仍为鲜红色, 试验说明经
2 kGy 剂量以上辐照所产生的鲜红色在贮存过程中能
保持稳定。经 1# 保鲜液处理后再辐照的各组色泽变化
与未经保鲜液处理的色泽变化相同, 说明 1# 保鲜液并
不影响真空包装冷却猪肉辐照后的色泽变化。

表 2　各组在贮存过程中的感官变化情况

T ab le 2　Senso ry changes of irradiated ch illed

po rk du ring sto rage at (3±1)℃

组别 项目
贮存时间öd

0 7 14 21

感官

评分

CK
色泽 紫红色 暗紫色 暗紫色 棕褐色

气味 正常气味 正常气味 有微酸味 臭味
6

PA
色泽 紫红色 暗紫色 暗紫色 棕褐色

气味 正常气味 正常气味 正常气味 正常气味
8

0. 5 kGY
色泽 紫红色 暗紫色 暗褐色 棕褐色

气味 正常气味 正常气味 酸味 臭味
5

1 kGY
色泽 紫红色 暗紫色 暗褐色 棕褐色

气味 微弱辐照味 微弱辐照味 酸味 臭味
5. 2

2 kGY
色泽 紫红色 鲜红色 鲜红色 鲜红色

气味 辐照味 正常气味 正常气味 正常气味
8. 6

PA +

0. 5 kGY

色泽 紫红色 暗紫色 暗褐色 棕褐色

气味 正常气味 正常气味 酸味 臭味
5

PA +

1 kGY

色泽 紫红色 暗紫色 暗褐色 棕褐色

气味 微弱辐照味 微弱辐照味 酸味 臭味
5. 6

PA +

2 kGY

色泽 紫红色 鲜红色 鲜红色 鲜红色

气味 无辐照味 正常气味 正常气味 正常气味
9

4　讨　论

M att ison et a l. [ 17 ]和 Eh ioba et a l. [ 18 ]研究认为真
空包装猪肉的 TBA R S 值不受 1 kGy 辐照的影响。

L ebepe et a l. [ 19 ]也报道 3 kGy 剂量的辐照并不影响真
空包装猪肉的 TBA R S 值, 但含有 20%O 2 的气调包装
猪肉经辐照后就会提高 TBA R S 值。Zhao et a l. [ 15 ]报道
真空包装的辐照猪肉在 2 周的贮存过程中色泽保持桃
红色, 但 TBA R S 值和汁液流失率相对较高。这些不同
的试验结果与当时所用包装材料的透氧性、辐照剂量以
及辐照温度均有关系。即使是真空包装, 如果包装袋有
一定的透氧率, 慢慢透进包装袋内的氧与辐照所产生的
自由离子结合形成氢过氧化物, 进而分解成不同的分解
物质, 如乙醛。乙醛和丙二醛是主要的 TBA R S 反应物
质。M att ison et a l. [ 17 ] 试验认为 TBA R S 值为 1. 0

m gökg是感官能检测出酸败的临界线。在本研究中, 虽
然辐照会增加冷却肉的 TBA R S 值, 但未经保鲜液处理
和经过保鲜液处理的真空包装冷却猪肉在最高剂量为
2 kGy 辐照后, 冷藏到第 21 d 时的 TBA R S 值分别为
0. 347 m gökg 和 0. 237 m gökg, 均未超过酸败的临界
限。说明冷却猪肉真空包装+ 辐照+ 冷藏; 或者冷却猪
肉+ 保鲜液处理+ 真空包装+ 辐照+ 冷藏是很有发展
前景的冷却肉保鲜方法。

随着辐照剂量的增加, 肉的色泽逐渐变红, 到 2

kGy 时, 肉色泽变为鲜红, 而且贮存过程中红色保持稳
定。这种稳定的红色与原料肉的种类、辐照时冷却肉的
包装形式 (包装袋内有无氧气)以及辐照剂量有关。本试
验利用真空包装猪肉进行辐照, 产生了鲜艳的红色, 进
一步证明这种红色不是形成氧合型肌红蛋白所致, 因为
真空包装下袋内的氧分压很低。

冷却肉的色泽是由亚铁血红素的价位状态和第 6
配位键所结合的分子类型决定的。对于能代表辐照火鸡
胸脯肉红色的色素来说, 需要更多的还原条件来保持色
素处于它的亚铁状态。所以, 任何能够改变血红素铁的
氧化状态和产生肉中新的配位基气体成分的条件都可
影响冷却肉的色泽。N am K C, et a l. [ 13 ]研究表明肉的
辐照可降低氧化还原电位 (OR P ) , 并产生气体成分
CO , 可作为肌红蛋白的第 6 配位基。所以辐照火鸡胸脯
肉所增加的红度 a 值主要是因为OR P 值的降低和羧基
肌红蛋白的形成。辐照后的肉汁液的吸收谱带也显示出
辐照火鸡胸脯的最高谱带与CO 2肌红蛋白的谱带相似。

辐照味是由辐射分解和油脂氧化产生的挥发性成
分结合而成[ 16 ]。为保护猪肉风味的最高辐射剂量是
1. 75 kGy, 高于此剂量就会因油脂的辐射分解而产生
不愉快的气味。本试验经 2 kGy 辐照后的冷却猪肉有
轻微辐照味, 但贮存过程中这种“辐照味”逐渐降低。

5　结　论

1) 经过 2 kGy 辐照的真空包装冷却猪肉在 (3±
1)℃下贮存 21 d 后, TVB 2N 值、TBA R S 值和汁液流失
率分别为 20. 17 m gö(100 g)、0. 347 m gökg 和9. 69% ;

而同样条件下, 冷却猪肉首先用保鲜液处理, 再经 2

kGy 辐照, 其 TVB 2N 值、TBA R S 值和汁液流失率分别
为 17. 43 m gö(100 g)、0. 237 m gökg 和9. 18%。保鲜液
处理可在一定程度上提高辐照效果。
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2) 在 0～ 2 kGy 辐照剂量范围内, 随着辐照剂量的
增加, 冷却猪肉的色泽逐渐变红, 当辐照剂量达到 2

kGy 时, 冷却猪肉的色泽达到最佳的鲜红状态, 而且在
贮存过程中鲜红色泽始终保持稳定。

3) 冷却猪肉经过保鲜液处理+ 真空包装+ 2 kGy
剂量辐照+ 冷藏, 可最大程度延长冷却猪肉的货架期。
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Changes in physicochem ica l and sen sory character ist ics of
vacuum -packaged ch illed pork irrad ia ted at low-dose gamma ray

M a L izhe n
1, 2, Na n Q ingx ia n

2, D a i Ruitong
2

(1. F ood Colleg e, S hanx i A g ricu ltu ra l U n iversity , T a ig u 030801, Ch ina;

2. F ood Colleg e, Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100094, Ch ina)

Abstract: T he effects of ch illed po rk trea ted w ith o r w ithou t p reserva t ive so lu t ion, irrad ia t ion do se (0, 0. 5, 1. 0

and 2. 0 kGy) on the physicochem ica l and sen so ry characterist ics of vacuum 2packaged ch illed po rk sto red a t (3±
1)℃ fo r 21 days w ere stud ied, in o rder to determ ine the best m ethod of irrad ia t ion to ex tend shelf life of ch illed

po rk. T he resu lts show : the va lues of TVB 2N , TBA R S and drop lo ss of vacuum 2packaged ch illed po rk trea ted

w ith p reserva t ive so lu t ion s and 2. 0 kGy irrad ia t ion w ere 20. 17 m g· (100 g) - 1, 0. 347 m g·kg- 1 and 9. 69% , re2
spect ively and tha t of the sam e condit ion bu t un trea ted w ith p reserva t ive so lu t ion s w ere 17. 43 m g· (100 g) - 1, 0.

237 m g·kg- 1 and 9. 18% , respect ively. T he co lo r of ch illed po rk in ou r experim en t w as changed redder as the X2
ray do se increased, and it becam e the b righ t red w hen the X2ray w as 2 kGy. T h is ch illed po rk co lo r is stab le in

the sto rage2life, bu t its TBA value is h igher than tha t of the com pared group (Α< 0. 05) , st ill fa r sm aller than
crit ica l va lue of 1. 0 m g·kg- 1 spo ilage of ox id ized fa t. T he best m ethod tha t can ex trem ely ex tend shelf life of

ch illed po rk is tha t the sam p les are trea ted w ith p reserva t ion so lu t ion, vacuum 2package, 2. 0 kGy irrad ia t ion and

refrigera t ion.

Key words: ch illed po rk; irrad ia t ion by gamm a ray; sen so ry characterist ics; physicochem ica l characterist ics; vac2
uum 2packaging; co lo r
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