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X 射线辐照对冷鲜猪肉品质和货架期的影响

王国霞 1，刘梦龙 2，李小兵 2，高雯暄 1，李佳林 1，闫鹤 1*

（1.华南理工大学食品科学与工程学院，广东广州 510640）（2.广州市昊志影像科技有限公司，广东广州 510000）

摘要：为研究X射线辐照对冷鲜猪肉品质的影响。该实验用 0.1~1.0 kGy梯度的辐照剂量对纯培养细菌、冷鲜猪肉进行处理，

评估不同辐照剂量和贮藏时间下微生物、理化指标和感官特性的变化。结果表明：微生物菌落数随辐照剂量的增加而减少。纯培养大

肠杆菌和单核细胞增生李斯特氏菌的D10值分别为0.177 kGy和0.180 kGy。0.6 kGy X射线辐照处理时，纯培养细菌菌落数显著（p<0.05）

减少3.0 log值以上；人工接种细菌菌落数显著（p<0.05）减少2.0 log值以上。1.0 kGy辐照处理冷鲜猪肉，固有微生物菌落数显著（p<0.05）

减少 2.0 log值以上；货架期从原来的 4 d延长到 9 d；贮藏前期感官评分无显著（p>0.05）差异，后期感官评分下降缓慢；与对照相

比 TVB-N和 pH值的上升速率在贮藏期内显著降低（p<0.05）；辐照后冷鲜猪肉 TBA值有所增加，但在贮藏中对照组 TBA值上升速

率大于辐照组。综合考虑，1.0 kGy X射线辐照处理冷鲜猪肉，在保证冷鲜猪肉符合国家食品安全标准规定的同时将货架期延长了

4~5 d，为冷鲜猪肉的辐照保鲜技术提供科学依据。
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Abstract: To study the effects of X-ray irradiation on chilled pork quality, irradiation from 0.1 to 1.0 kGy was used to treat cultured

pathogens and chilled pork to evaluate changes in microorganism growth, physical and chemical indicators, and sensory characteristics of chilled

pork under different irradiation doses and storage times. The number of microbial colonies decreased as the irradiation dose increased. The D10

values of cultured Escherichia coli and Listeria monocytogenes were 0.177 kGy and 0.180 kGy, respectively. After treatment by X-ray

irradiation at 0.6 kGy, the number of cultured microbial colonies was significantly reduced by more than 3.0 log value (p<0.05), and the number

of inoculated microbial colonies decreased significantly by more than 2.0 log value (p<0.05). Furthermore, when chilled pork was treated with

1.0-kGy X-ray irradiation, the number of inherent microbial colonies declined markedly by more than 2.0 log value (p<0.05) while the shelf life

was extended from 4 days to 9 days. There was no significant difference in sensory scores (p>0.05) in the early storage period, but in the later

period, the sensory score of the irradiated chilled pork slowly decreased. The rates of TVB-N and pH-value increase dropped significantly during

the storage period compared with those of the control (p<0.05). The TBAvalue of the chilled pork increased in all samples after irradiation, but

the rate of TBA-value increase in the control group during storage was greater than that in the irradiated group. In summary, 1.0-kGy X-ray

irradiation treatment of chilled pork meets national food safety standards and extends shelf life by 4~5 days. This finding provides a scientific

basis for irradiation-based preservation of chilled pork.
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猪肉是目前人们餐桌上重要的动物性食品之一，
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含有人体生长发育所需的丰富的优质蛋白、脂肪、维

生素等，而且肉质较嫩，易消化[1]。猪肉主要有热鲜肉、

冷冻肉和冷鲜肉，其中冷鲜猪肉因汁鲜味美、质地柔

软、营养丰富，成为猪肉供应和消费的趋势[2]。近年来，
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为防控非洲猪瘟，猪肉的流通方式逐渐从“运猪”向

“运肉”转变[3]，使得冷鲜猪肉成为猪肉供应和消费的

主要方向。冷鲜猪肉在生产、流通和销售过程中，因

管理或操作不当，存在沙门氏菌、大肠杆菌、李斯特

菌等致病菌感染的安全隐患[4]。其中，大肠杆菌和单核

细胞增生李斯特氏菌被WHO列在四大重要的食源性

致病菌之中[5]。大肠杆菌为革兰氏阴性菌，是食品污染

程度的重要指标，一些血清型大肠杆菌对人类以及动

物有很强的致病性，它们进入人体后很可能会引起痢

疾、霍乱等肠道疾病，威胁人类健康[6]；单核细胞增生

李斯特氏菌是一种革兰氏阳性菌，4℃时仍可生长[7]，

据WHO报道 30%以上的肉与肉制品被其污染，该菌

可引起多种疾病，致死率达 20%~30%或更高[5,8]。

传统冷鲜猪肉保鲜方法如低温保鲜、真空包装等，

能在一定程度上延长冷鲜猪肉的货架期，其原理主要

是抑制微生物的生长繁殖，但未解决猪肉极易污染病

原菌的问题[9]。因此，为提高冷鲜猪肉的质量和安全，

需要一种高效的非热杀菌技术[10-12]。电离辐射就是一

种很有前景的替代方法，可同时确保食品的安全和质

量[13]。联合国粮食及农业组织（FAO）/国际原子能机

构（IAEA）/世界卫生组织（WHO）联合专家委员会

报告称，在食品中使用高达 10 kGy的辐照没有出现毒

理、微生物和营养问题 [14]。美国食品药物管理局

（FDA）允许使用高达 4.5 kGy的电离辐射来控制食

源性病原体并延长货架期[15]。

目前用于食品加工的辐射源有γ-射线、X射线、

电子束。研究较多的是γ-射线和电子束辐照[16]。但电

子束穿透能力弱，杀菌效果较差；而γ-射线在使用时

需屏蔽原子核放射，核废料处理成本高[17]。而 X射线

辐照穿透性强，不存在放射性污染、核泄漏等一系列

问题，即高效又安全，在食品微生物的杀灭和抑制方

面更具优势[16]。现有研究表明不同剂量X射线可有效

杀灭牛奶[18]、水果蔬菜[13,19-24]、坚果[25]、海鲜产

品[10-12,26-28]和即食产品[14,29,30]中的微生物，从而降低食

源性疾病的暴发。此外，当辐照达到一定剂量后冷鲜

猪肉会产生自由基，导致脂质和蛋白质氧化、颜色和

气味变化[31]。因此，还需对辐照处理冷鲜猪肉的理化

指标和感官属性进行检测。

本文研究了X射线辐照对常见病原菌的杀灭效果

和冷鲜猪肉在贮藏过程中微生物繁殖、蛋白质降解、

脂质氧化、感官变化和货架期的影响。为X射线辐照

技术在冷鲜猪肉保鲜行业的应用提供理论指导。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

原料肉：冷鲜猪肉，购于广州市当地市场。

标准菌株：大肠杆菌（ATCC25922、ATCC25921、
BH101）；单核细胞增生李斯特氏菌（ATCC19115、
104035），均来自本实验室。

包装材料：聚乙烯（PE）自封袋（15×22 cm）、带

滤膜的无菌均质袋（20×30 cm），购于广州昌德行生物

科技有限公司。

试剂：氯化钠（NaCl）、氧化镁（MgO）、三氯乙

酸（C2HCl3O2）、硫代巴比妥酸（C4H4N2O2S）、乙二胺

四乙酸二钠（C10H14N2Na2O8）、1,1,3,3-四乙氧基丙烷

（C11H24O4），上海麦克林生化科技有限公司；甲基红

（C15H15N3O2）、溴甲酚绿（C21H14Br4O5S），上海展云

化工有限公司；0.10 mol/L 盐酸标准溶液、硼酸

（H3BO3），上海吉至生化科技有限公司；φ=95%乙醇，

广东广试科技股份有限公司；大豆酪蛋白琼脂培养基

（TSA）、胰酪大豆胨液体培养基（TSB）、PCA平板

计数琼脂、w=0.1%蛋白胨水、伊红美蓝琼脂培养基、

PALCAM琼脂培养基，广东环凯微生物科技有限公司。

1.2 仪器与设备

Sartorius PB-10 pH计，德国赛多利斯；KDN-103F
自动定氮仪，上海纤检有限公司；UV-1800岛津紫外分

光光度计，上海精密仪器仪表有限公司；HX-4拍打式

无菌均质器，上海沪析实业有限公司；KH5200E超声

波清洗器，昆山禾创超声仪器有限公司；酸式滴定管、

SHP-250型生化培养箱、HK-C2S型垂直洁净工作台，

广东环凯微生物科技有限公司；GI54TW立式高压灭菌

器，上海庆开实验设备有限公司；MPC-5V316中科都

菱冰箱，安徽中科都菱商用电器有限公司；JJ500型电

子天平，常熟市双杰测试仪器厂；摇床培养箱，上海

堪鑫仪器设备有限公司；恒温水浴锅，荣华仪器制造

有限公司；TGL-16M高速台式冷冻离心机，湘仪仪器

有限公司。

1.3 实验方法

1.3.1 样品制备
猪肉样品（分割肉）在当地市场购买，获得后立

刻放入装有冰袋的保温箱中，20 min内运回实验室（定

义为贮藏第 0天）。在洁净工作台，无菌操作下将猪肉

样品进一步分割成 6×6 cm2，厚 3 cm大小，用于后续

实验。

1.3.2 病原菌菌株和生长条件
菌株培养：将每株细菌在胰蛋白酶大豆琼脂（TSA）

平板上划线，并在 37℃下孵育 18~24 h。从 TSA培养

基上挑取单个菌落接种在在胰蛋白酶大豆肉汤（TSB）
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中，并在摇床上 37℃持续搅拌（120 g）孵育 18~24 h
（菌液浓度约 108~109 CFU/mL），得到菌液。

1.3.3 纯培养和人工接种病原菌
纯培养鸡尾酒菌液：将菌液以 7 000 g 离心

10 min。弃去上清液，洗涤细菌沉淀并重悬于 10 mL
无菌 0.1%蛋白胨水（PW）中。然后分别将三株大肠

杆菌和两株单核细胞增生李斯特氏菌各自以等体积混

合并稀释，得到约 107~108 CFU/mL的大肠杆菌、单

核细胞增生李斯特氏菌鸡尾酒混合液。将鸡尾酒混合

液分装在 1.5 mL离心管中，用于后续实验。

浸泡法接种冷鲜猪肉：将 25 g冷鲜猪肉无菌转移

到 1 L无菌烧杯中，在 22℃下分别加入 500 mL鸡尾

酒混合液，使用摇床持续搅拌 20 min。浸泡后冷鲜猪

肉样品无菌地从浸泡溶液中取出，沥干 15 s，然后放

置在无菌保鲜膜上，在 22℃风干 30 min（以便细菌

附着），再进行X射线处理。

1.3.4 辐射器的描述和 X射线的产生
使用X-RAD 320（22℃，55%~60%的相对湿度）

产生特定的辐射剂量（0.1、0.2、0.3、0.4、0.6、0.8
和 1.0 kGy）。X-RAD 320是生物学 X射线辐照仪。主

机尺寸（宽×深×高）：95 cm×105 cm×195 cm，辐照室

尺寸（宽×深×高）：75 cm×86 cm×102 cm；球管类型：

金属陶瓷，固定阳极，油冷却；X射线电压：5~320 kV；
电流：45 mA。而此次辐照参数设为：320 kV，12.5 mA，
剂量率：7.67 Gy/min。
1.3.5 用X射线处理纯培养和接种冷鲜猪肉

纯培养鸡尾酒菌液：采用 1.3.3制备的鸡尾酒菌悬

液，每管含有 1.0 mL大肠杆菌或单核细胞增生李斯特

氏菌鸡尾酒混合液。其中三管用于确定菌液（对照）

的初始数量。将另外的离心管放入辐照室中并用 0.1、
0.2、0.3、0.4和 0.6 kGy X射线辐照处理。

接种后的冷鲜猪肉：在暴露于X射线之前，使用

三份（对照）来确定冷鲜猪肉接种的菌量。将另外的

接种冷鲜猪肉放入辐照室内，用与上述相同剂量处理。

1.3.6 微生物计数
纯培养鸡尾酒菌液：在每个辐照剂量下，从暴露

室中取出三管纯培养物。用 0.1% PW制备系列 10倍

稀释液。采用倾注法计数菌落数，将 0.1 mL稀释液加

入 TSA琼脂平板上，并在 37℃下孵育 18~24 h（以复

苏受损细胞）。对菌落进行计数并将结果表示为

log CFU/mL。
接种后的冷鲜猪肉：在每个辐照剂量下，从暴露

室中取出三份新鲜猪肉样品。将 25.0 g样品置于无菌

均质袋中，然后加入 225 mL无菌 0.1wt% PW。使用

HX-4拍打式无菌均质器将样品均质化 1 min。用 0.1%
PW制备系列 10倍稀释液。使用倾注法对细菌菌落进

行计数。冷鲜猪肉表面存活的细菌种群使用非选择性

培养基（TSA）培养 6 h，并为每种细菌覆盖对应的选

择性培养基：伊红美蓝琼脂培养基适用于大肠杆菌，

PALCAM琼脂培养基适用于单核细胞增生李斯特氏

菌（使用非选择性培养基叠加选择性培养基是因为选

择性培养基不能支持受损细菌的生长，因此它在用X
射线处理后，使用非选择性培养基（TSA）培养 6 h
来复活受损细胞。此外，使用选择性培养基对于抑制

冷鲜猪肉背景微生物群落的生长很重要）[12,20]。对菌

落进行计数并将结果表示为 log CFU/g。
1.3.7 X射线对鲜猪肉菌落总数的影响

未接种的新鲜猪肉暴露于 0.2、0.4、0.6、0.8、
1.0 kGy的X射线剂量中。根据食品安全国家标准《食

品微生物学检验菌落总数测定》（GB 4789.2-2016），
对 4 ℃贮藏期间冷鲜猪肉中微生物菌落总数进行测

定，结果以 log CFU/g表示。

1.3.8 X射线对鲜猪肉品质的影响
1.3.8.1 感官评定

根据 Li等[32,33]描述的方法并略作修改，对未接种

辐照冷鲜猪肉在 4℃储藏期间的感官品质进行评分，

进而判定冷鲜猪肉的新鲜程度。感官品质包括质地、

弹性、气味、外观四个方面。感官品质评定小组由 5
名成员组成，该 5名成员均为食品专业研究生，参加

过食品感官评定培训，对食品感官品质分析具有一定

的基础知识。评定小组根据冷鲜猪肉呈现的感官状态，

结合感官评分标准（表 1）进行打分。评分范围为

5分~1分（5分＝新鲜，4分＝次新鲜，3分＝非新鲜，

2分＝腐败，1分＝完全腐败）。

表1 4 ℃贮藏期间冷鲜猪肉感官评分标准

Table 1 The standard of sensory analysis for refrigerated pork during storage at 4℃

分数标准 质地 粘度 气味 外观

5 紧致 表皮舒展，无粘液 猪肉固有的香味，非常适宜 富有光泽，且色泽均匀，红色

4 有弹性 表皮轻微收缩，滑腻 适宜，无异味 光泽度下降，暗红色

3 略有弹性 表皮轻微收缩，轻微粘手 轻微异味 略有光泽

2 柔软 表皮收缩，粘手 异味较明显 有点暗沉
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1 非常软 表皮收缩，非常粘手 不被接受 暗沉

1.3.8.2 pH值

根据 Li等[32]的描述和食品安全国家标准《食品

pH值的测定》（GB 5009.237-2016），将 1.3.7得到的

均质液取 10 mL转移到烧杯中，4℃浸渍 30 min后用

酸度计进行 pH测定，平行测定三次。

1.3.8.3 挥发性盐基氮（TVB-N）的测定

根据食品安全国家标准《食品中挥发性盐基氮的测

定》（GB 5009.228-2016），采用凯氏定氮仪法测定 4℃
贮藏期间冷鲜猪肉的TVB-N，结果用mg/100 g表示。

1.3.8.4 丙二醛的（TBA）的测定

根据食品安全国家标准《食品中丙二醛的测定》

（GB 5009.181-2016），对 4 ℃贮藏期间冷鲜猪肉中

TBA进行测定。TBA值以每千克样品中所含丙二醛

的（MDA）质量表示，单位为mg/kg。
1.3.9 统计分析

所有实验重复 3次。合并数据并确定平均值和标

准偏差，并使用 IBM SPSS Statistics 25比较样品间的

平均值进行差异性分析，差异性分析采用的是单向

ANOVA分析，当 p＜0.05时被认为是差异显著。用

GraphPad Prism 8.0.1进行数据作图。

2 结果与分析

2.1 辐照处理对纯培养病原菌的影响

由图 1可知，不同剂量（0.1、0.2、0.3、0.4和
0.6 kGy）X射线辐照后纯培养大肠杆菌和单核细胞增

生李斯特氏菌的菌落数较对照组显著（p＜0.05）下降，

且辐照剂量越高菌落数减少越多。两种病原菌的初始

菌落数分别为 7.59、7.42 log CFU/g。0.4 kGy辐照剂

量处理时，两种病原菌的致死率均可达到 99%以上。

0.6 kGy辐照剂量处理时，大肠杆菌和单核细胞增生李

斯特氏菌的菌落数分别减少了 3.40、3.18 log CFU/g。

图1 不同x射线剂量对纯培养大肠杆菌（a）、单核细胞增生李

斯特氏菌（b）杀灭效果

Fig.1 The inactivation effect of different x-ray doses on pure

cultureEscherichia coli (a), Listeria monocytogenes (b)
表2 不同剂量辐照病原菌存活率与致死率

Table 2 Survival rate and lethality rate of pathogens after different doses of irradiation

供试菌株 线性方程 R2 剂量/kGy 纯培养致死率/% 人工接种致死率/% 纯培养D10/(kGy)

大肠杆菌 Y=-5.67X+7.50 0.99

0.1 75.92 72.95

0.177

0.2 95.26 93.07

0.3 98.66 94.03

0.4 99.59 95.91

0.6 99.96 99.45

单核细胞增生
李斯特氏菌

Y=-5.55X+7.62 0.97

0.1 48.76 14.42

0.180

0.2 84.45 47.91

0.3 93.38 62.70

0.4 99.43 81.93

0.6 99.94 99.07

将病原菌存活率与辐照剂量进行相关性分析，得

到各供试菌株的线性方程、R2值及 D10值（表 2）。发

现线性模型能准确地拟合两种病原菌的灭活效果，说

明供试菌株存活率与辐照剂量呈一次线性回归关系。

基于线性方程，得到大肠杆菌和单核细胞增生李斯特

氏菌的辐射 D10值分别为 0.177和 0.180 kGy。且当剂

量较低时，大肠杆菌比单核细胞增生李斯特氏菌对辐

照更敏感，菌落总数下降更多。现有研究表明，革兰
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氏阳性菌和革兰氏阴性菌的细胞膜结构差异是造成这

种结果的可能因素之一，革兰氏阴性菌（大肠杆菌）

细胞外膜中具有更高的脂质含量[34]，更易被灭活，这

与 Zhang等[35]的研究结果一致。但当剂量变大时 X射

线对两种病原菌的杀菌效果差异减小。

2.2 辐照处理对人工接种病原菌的影响

将两种病原菌接种在冷鲜猪肉上，用不同（0.1、0.2、
0.3、0.4和 0.6 kGy）剂量的X射线辐照处理。由图 2
可知大肠杆菌和单核细胞增生李斯特氏菌的菌落数都

随着辐照剂量的升高而下降，当辐照剂量达 0.6 kGy时，

接种在冷鲜猪肉上的两种病原菌菌落数分别下降了

2.26、2.03 logCFU/g。与相关研究比较发现，X射线辐

照处理比常见化学杀菌剂（二氧化氯）更多地减少了选

定病原菌。Kim等[36]发现二氧化氯使虾的细菌负荷减少

了 0.5~1.0 logCFU。Su等[37]研究酸化亚氯酸钠对三文鱼

中单增李斯特氏菌的数量减少 0.5 log。Ozer等[38]研究了

酸性电解水对鲑鱼鱼片上的单核细胞增生李斯特氏菌

或大肠杆菌O157:H7菌落数减少 0.40~1.5 log。

图2 x射线剂量对冷鲜猪肉接种大肠杆菌（a）、单核细胞增生

李斯特氏菌（b）的杀灭效果

Fig.2 The inactivation effect of x-ray dose on fresh pork

inoculationEscherichia coli (a), Listeria monocytogenes (b)

由图 2可知，当辐照剂量较低时，大肠杆菌的灭

活效果比单核细胞增生李斯特氏菌好，0.1.0 kGy能将

大肠杆菌菌落数减少 0.57 log值；而单核细胞增生李

斯特氏菌仅减少 0.07 log 值，与对照无显著性差异

（p＞0.05）。说明冷鲜猪肉中的单核细胞增生李斯特

氏菌需要较高的辐照剂量处理才能使菌落数减少显

著。同时还发现接种在冷鲜猪肉上的病原菌对于 X射

线的敏感性低于纯培养的病原菌。这与先前相关研究

结果一致，Mahmoud等[12]研究表明，对纯培养、半壳

牡蛎和全壳牡蛎分别使用 0.75、1.0、3.0 kGy X射线，

创伤弧菌的减少量大于 6 log。Mahmoud等[39]研究表

明相同剂量对于鸡蛋壳和鸡胸肉上病原菌的杀灭效果

不一样。说明X射线对于病原菌的杀灭效果不仅受不

同菌种的影响，还受病原菌附着介质的影响。推测冷

鲜猪肉的初始微生物状况、水分含量、肉品温度影响

了X射线辐照对特定病原菌的杀灭效果[40]，因此对食

品中病原菌的杀灭还需增加辐照剂量。

2.3 辐照处理对冷鲜猪肉菌落总数的影响

菌落总数是判定冷鲜猪肉变质与否的重要指标，

其数量的增加会造成肉的腐败变质。图 3a显示了冷鲜

猪肉经不同剂量（0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 kGy）X射

线辐照处理，并在贮藏期间菌落总数变化。辐照处理

显著（p＜0.05）降低了冷鲜猪肉的菌落总数，且辐照

剂量越大，杀菌效果越好。

通常，冷鲜猪肉在 4℃冰箱里放置 4~6 d[41,42]时菌

落总数超过《鲜、冻禽产品》国家标准卫生要求

1×106 CFU/g[43]，无法食用。由图 3a可知，本实验中

对照组样品在第 4天超过限值 6 logCFU/g。0.2 kGy
组样品在第 4 天接近限值；其它各组分别在第 5 天

（0.4 kGy）、第 7天（0.6 kGy）、第 9天（0.8、1.0 kGy）
超过限值。说明当辐照剂量超过 0.4 kGy后冷鲜猪肉

的货架期随着辐照剂量的升高而延长。且当辐照剂量

为 1.0 kGy时，货架期延长了约 4~5 d。

2.4 辐照处理对冷鲜猪肉感官评分的影响

感官品质是消费者对肉类新鲜度评价的直接指标。

由图4可知各组样品在4℃有氧贮藏条件下感官品质的

变化情况：由图 4可知，在贮藏期间，所有样品的色泽、

气味、质地和组织弹性得分呈现稳定下降的趋势，在贮

藏前期（前 4 d）各组样品间的感官评分没有显著性差

异（p＞0.05）。但从第 5天起对照组评分下降变快，评

分出现显著差异。当感官评分为 3~3.5时，冷鲜猪肉颜

色由红色变为暗红色，出现轻微的异味，表面有轻微粘

液产生，弹性减小，逐渐开始变质。当评分小于 3分时，

冷鲜猪肉的颜色开始呈现暗灰色，有明显的臭味产生，

表面粘手，失去弹性，冷鲜猪肉已处于腐败状态，失去

食用价值。由图 4可知，当辐照剂量达 1.0 kGy，冷鲜

猪肉的感官无显著差异，但是辐照会延缓冷鲜猪肉感官
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品质的劣化速度，从而延长冷鲜猪肉的货架期，这与冷 鲜猪肉菌落总数的变化相关联。

图3 不同剂量X射线处理冷鲜猪肉在冷藏过程中TVC、TVB-N、pH和 TBA的变化

Fig.3 Changes in TVC, TVB-N, pH and TBAof fresh pork treated with different doses of X-ray during cold storage

注：a：TVC变化；b：TVB-N变化；c：pH值变化；d：TBA值变化。从平行数据之间的标准偏差得出的误差线（n=3）。

图4 不同剂量X射线处理冷鲜猪肉在冷藏过程中感官评分的变化

Fig.4 Changes in sensory scores of fresh pork treatedwith different doses of X-ray during storage

注：a：质地变化；b：粘度变化；c：气味变化；d：外观变化。从平行数据之间的标准偏差得出的误差线（n=3）。

2.5 辐照处理对冷鲜猪肉 TVB-N的影响 TVB-N是检测肉类品质的直接指标，是国标中规

定用于评价肉质鲜度的唯一理化指标，其数值会随着
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肉类腐败程度的加深而增加，因此常用于检测肉质的

新鲜程度[44]，4℃贮藏期间各组冷鲜猪肉样品 TVB-N
的变化情况如图 3b所示。所有冷鲜猪肉的 TVB-N随

着贮藏时间的延长而呈上升趋势。且对照组冷鲜猪肉

上升最快，在第 5 天接近我国食品安全标准规定

TVB-N限值 15 mg/100 g[45]。而到第 9天，辐照组只

有 0.2 kGy处理的冷鲜猪肉刚好超过限值，说明辐照

能显著减小 TVB-N的增长。这是因为对照组冷鲜猪

肉微生物繁殖更快，在此过程中利用酶分解蛋白质，

从而产生氨以及胺类碱性含氮物质，和带有异味的含

硫化合物，使 TVB-N值变大[42,46]。研究表明，TVB-N
的形成主要是由于特定氨基酸的酶促脱羧，这与假单

胞菌和肠杆菌科有关[47]，肠杆菌科将氨基酸分解为恶

臭的二胺和硫化物[48]，而假单胞菌色氨酸无氧代谢产

生 3-甲基吲哚会在肉中产生难闻的气味[49]。此外，导

致腐臭气味的己醛主要与热杀索丝菌相关[50]。这也与

各组样品菌落总数和感官评分的变化相对应。

2.6 不同剂量X射线处理对冷鲜猪肉pH的影响

pH值是食品保鲜中一项重要指标，受肉质本身和微

生物影响发生一定的变化，从而反映冷鲜肉的品质[51]。

4℃贮藏期间各组冷鲜猪肉 pH值的变化情况如图 3c
所示。对照组样品在贮藏期间 pH值呈稳定上升；而

辐照处理冷鲜猪肉在贮藏过程中 pH值增长缓慢，在

第 5天有部分波动。除 1.0 kGy处理的冷鲜猪肉外，

其它各辐照处理组冷鲜猪肉的 pH值从第 4天起均处

于平稳的增长。这与先前的研究结果一致，姜秀杰等[52]

利用 5 kGy γ-射线辐照调理鸡肉发现，随着贮藏时间

延长，pH值总体呈缓慢上升趋势。通常肉的 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[2]。对照组与辐照组

冷鲜猪肉储藏期 pH值的变化，主要受冷鲜猪肉微生

物繁殖及相关酶对蛋白质的分解作用影响[2]。

2.7 辐照处理对冷鲜猪肉 TBA的影响

TBA是用于评价脂肪氧化程度最广泛指标之一[53]。

脂肪氧化是制约肉及其制品内在品质、贮藏保鲜和货

架期的重要因素。由图 3d可知各组冷鲜猪肉在 4℃贮

藏时脂质氧化情况，第 0天对照组冷鲜猪肉的 TBA值

最低，且随辐照剂量的增加 TBA值也增加。但随着贮

藏时间的延长，第 9天时对照组冷鲜猪肉的 TBA值最

高，0.6 kGy辐照组的 TBA值最低。说明辐照剂量不

是越大越好。贮藏第 0天，对照冷鲜猪肉的 TBA值除

了与 0.2 kGy辐照组无显著性差异（p＝0.09）外，其

它辐照组的 TBA值都显著增加（p＜0.05）。说明辐照

剂量高于 0.2 kGy时，辐照会加速冷鲜猪肉脂肪、蛋白

质等的氧化，且辐照剂量越大，影响越大[53]。但随着

贮藏时间的延长，对照组冷鲜猪肉的 TBA上升更快，

这可能是对照组冷鲜猪肉存活的微生物含量更高，诱

导脂质氧化[31]。说明当辐照剂量小于 1.0 kGy时，贮藏

条件或氧气对冷鲜猪肉脂质氧化的影响比辐照更重

要，这与 Ahn等[54]的研究结果相一致。随着贮藏时间

的延长，到贮藏后期各组冷鲜猪肉的TBA值趋于平缓，

甚至出现下降。这可能归因于 TBA反应产物与其他组

织成分的相互作用或肌肉内源抗氧化代谢物的消耗[31]。

或是随着贮藏的进行，挥发性氧化产物逐渐减少，致

各组冷鲜猪肉 TBA值在达到最大值后呈下降趋势[55]。

3 结论

相较于对照组冷鲜猪肉，X射线辐照能使冷鲜猪

肉中的微生物菌落数显著减少，蛋白质和脂肪的氧化

分解和感官品质的劣变延缓，使冷鲜猪肉的营养价值

和感官在符合国家食品安全标准规定，延长冷鲜肉货

架期，0.4 kGy辐照剂量能延长冷鲜猪的货架期约 1 d，
而 1.0 kGy辐照剂量能使冷鲜猪的货架期延长 4~5 d。
说明X射线辐照适用于冷鲜猪肉的保鲜。

本文通过研究 X射线辐照对于冷鲜猪肉病原菌和

腐败菌杀灭效果以及 X射线辐照对冷鲜猪肉品质、感

官和货架期影响，为 X射线作为一种新技术在食品行

业的广泛应用，特别是生鲜肉行业提供理论基础。
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