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电子束辐照对松花粉脂质氧化及其品质的影响 
 

赵巧丽
1
，刘其耸

2
，石丽花

2
，闪月

1
，李进伟

1
，刘元法

1
  

（1.江南大学食品学院，江苏无锡 214122）（2.烟台新时代健康产业有限公司，山东烟台 264006） 

摘要：以原松花粉为试材，研究电子束辐照对其杀菌效果、脂肪酶活力、脂质氧化性能和营养品质的影响，并分析了破壁松花

粉在加速氧化过程中色泽、过氧化值和挥发性成分的变化。结果表明，电子束辐照可显著降低松花粉中微生物含量，且辐照剂量越大，

杀菌效果越显著；菌落总数、霉菌酵母数和大肠菌群的 D10值分别为 2.20、1.95 和 1.84 kGy；随着辐照剂量的增加，松花粉中脂肪酶

活力、类胡萝卜素含量和游离脂肪酸含量显著降低，过氧化值略有升高但总体仍处于较低水平，当辐照剂量为 8 kGy 时，脂肪酶灭活

率为 53.52%，类胡萝卜素保留率为 60.81%，游离脂肪酸含量为 1.38 mg/kg，过氧化值为 0.46 meq/kg；此外，8 kGy 剂量辐照对松花

粉的基本营养成分及氨基酸含量无明显影响，在加速氧化过程中，破壁松花粉的色泽无明显变化，过氧化值、己醛和己酸含量增幅不

大。表明 8 kGy 电子束辐照对松花粉营养品质影响不大，并能有效杀灭微生物，抑制脂质氧化，提高产品储藏稳定性。 
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Abstract: The effects of electron beam irradiation on the bactericidal effect, lipase activity, lipid oxidation performance and nutritional 

quality of pine pollen were studied. The changes of color, peroxide value and volatile constituents of wall-breaking pine pollen during 

accelerated oxidation were also analyzed. The results showed that electron beam irradiation could significantly reduce the microbial content of 

pine pollen, and the sterilization effect with a dose-dependent manner, the D10 values of total bacterial count, mold-yeast and coliform were 2.20, 

1.95 and 1.84 kGy, respectively. The lipase activity, carotenoid and free fatty acid contents of pine pollen were decreased significantly with the 

increase of irradiation dose, while the peroxide value was still at a low level. At the irradiation dose of 8.0 kGy, the inactivation rate of lipase was 

53.52%, the retention rate of carotenoid was 60.81%, the content of free fatty acid was 1.38 mg/kg, and the peroxide value was 0.46 meq/kg, 

respectively. In addition, the irradiation of 8.0 kGy dose had no significant effect on the basic nutritional components, amino acid content, and 

color of pine pollen and effectively prevent the increase of peroxide value, hexanal and caproic acid contents in the process of accelerated 

oxidation. These results indicated that electron beam irradiation of 8 kGy dose could effectively kill the microbes, inhibit lipid oxidation, keep 

the original nutritional quality and improve the storage stability of pine pollen. 
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松花粉（Pine pollen），又名松黄，是松属植物的

单性花粉，泛指马尾松、油松、赤松和云南松等同属

数种植物的精细胞，是我国传统食药兼用的花粉品种。

在《神农本草经》及《本草纲目》等多部医籍中均记 
载其具有益气除风、收敛止血、养颜益寿等功效[1-3]。 
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研究表明，松花粉富含蛋白质、脂质、多糖、植物甾

醇、类胡萝卜素和多酚等生物活性物质，素有“超级微

型浓缩营养库”，“绿色宝库中的黄金粉”等美誉，是人

类 21 世纪最理想的营养源[3-5]，目前已被广泛应用于

保健品、药品、化妆品和饲料添加剂等领域。松花粉

具有坚韧的细胞壁，其结构中的孢粉素具有耐酸碱、

耐温、耐压以及对胃酸和其他消化系统酶非常稳定的

理化特性，这既影响了松花粉中营养成分的吸收利用

率，也阻止了提取时营养成分的释放，极大地限制了

松花粉的开发和利用，因此对松花粉进行破壁处理就
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尤为重要[6]。目前国内外已对松花粉的破壁研究取得

了一定进展，但破壁后的松花粉极易受霉菌和大肠杆

菌等微生物污染，严重时还会产生毒素等有害物质；

此外，松花粉中的脂质也极易与脂肪酶、空气等接触

而发生水解甚至氧化反应，导致脂质酸败并形成不良

气味，从而降低了松花粉的感官品质和营养价值[7,8]。

因此，目前急需寻求一些合适的灭菌技术或方法，以

达到高效灭菌的同时维持松花粉原有的理化特性，这

对保证松花粉的储藏品质，延长市场供应期意义重大。 
食品辐照技术是近年来发展很快的一种非热力加

工新技术，它是利用电离辐射(主要包括 60Co、137Cs
放射性元素产生的 γ射线、电子加速器产生的电子束

或 X 射线)与物质的相互作用所产生的物理、化学和

生物效应，对食品进行加工处理，以实现射线对食品

分子的修饰以及降解食品中有害物质，达到延长食品

货架期的目的[9]。电子束辐照是 20 世纪 90 年代起被

广泛使用的一种辐照技术，不同于传统的 γ射线辐照

原理，电子束辐照通过应用电子直线加速器发射的高

能电子束流，来达到有效杀菌及钝化食品内源性酶的

作用，其具有不受能源限制，操作方便，能源利用充

分、安全、环保、易于质量控制、成本低、无核废料

等优点，随着全球辐射加工业的日新月异，电子束辐

照技术会有更大的发展空间[10]。研究发现只要选择合

适的辐照剂量，电子束辐照处理便可保证在提高产品

卫生品质的同时，又能够较好地保持产品原有的营养

成分及感官品质[11]。然而，目前有关电子束辐照对松

花粉的杀菌效果及营养品质影响的研究尚未见报道。 
本实验室前期研究发现，松花粉经超高温瞬时灭

菌处理后破壁，常温储藏一周便会产生大量异味，而
60Co-γ 射线辐照处理的破壁松花粉在相同储藏条件下

异味产生明显较少，但其生产成本较高。基于此，本

文以松花粉为试材，研究不同辐照剂量电子束对松花

粉中微生物的灭菌效果及其脂质氧化性能和营养品质

的影响，确定了电子束辐照的最适作用剂量，并跟踪

检测了辐照破壁松花粉在加速氧化过程中色泽、过氧

化值和挥发性成分的变化，旨在为电子束辐照在松花

粉杀菌中的应用提供技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

原松花粉（水分含量<6%），由烟台新时代健康产

业有限公司提供；β-胡萝卜素，购自百灵威试剂有限

公司；C13 脂肪酸甲酯、己醛、己酸、氨基酸标准品，

购自上海斯信生物科技有限公司；正己烷、异辛烷等，

均为分析纯，购自国药集团化学试剂有限公司。 

1.2  仪器与设备 

ESS-010-03 高能直线电子加速器，上海束能辐照

技术有限公司；YQ100-1 气流粉碎机，上海赛山机械

公司；WH-610D 磁力搅拌器，德国维根斯公司；5810 
R 离心机，德国艾本德公司；UVmini-1240 紫外分光

光度计，日本岛津公司；TSQ 三重四级杆气质联用仪，

赛默飞世尔科技（中国）有限公司；HerathermIGS 180
恒温培养箱，赛默飞公司；FE 28 酸度计、HG63 卤素

水分快速测定仪，梅特勒-托利多公司；SQP 分析天平，

赛多利斯科学仪器有限公司；LS-POP 激光粒度分析

仪，珠海欧美克粒度仪器有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  电子束辐照处理 

电子加速器每次输出功率为 10 kW，电子束流扫

描速率为 200 次/s，试验用松花粉采用双层聚乙烯袋

密封包装，每个包装的产品质量控制在（100.0±5.0）
g，厚度为 2~4 cm，放置在电子束辐照专用金属托盘

上，不同电子束辐照剂量（0、1、2、3、4、6、8、10、
12 kGy）通过控制托盘在电子束下的传送速度进行调

整。辐照处理后的松花粉采用双层 PE 袋密封包装，

室温储存待测。 
1.3.2  松花粉加速氧化实验 

将电子束辐照松花粉采用气流粉碎机破壁，装入

150 mL 自封袋中，置于 40 ℃恒温烘箱内加速氧化，

并在第 0、1、3、5、8、12、16、20、25、30 d 取样，

进行各项指标测定。 
1.3.3  微生物检验 

细菌总数、霉菌酵母数及大肠杆菌的测定分别依

据 GB 4789.2-2016、GB 4789.15-2016 和 GB 4789.3- 
2016 的方法，于辐照后第 2 d 进行。 
1.3.4  辐照杀菌剂量 D10值的确定 

D10 值是辐照加工中使用的一个重要技术参数，

它是指被辐照物细菌总数降低到原始值 1/10 时所需

要的辐照剂量，反映了被辐照物中细菌对电子束的耐

受能力。根据公式 lg（N0/N）=D/D0 线性回归，求出

D10 值。其中 N0 为样品未辐照之前的初始含菌量，N
为样品辐照后的含菌量[12]。 
1.3.5  粒径及营养成分分析 

松花粉粒径大小通过激光粒度分析仪测定；水分、

蛋白质、脂肪、灰分和氨基酸含量的测定分别按照 GB 
5009.3-2016、GB 5009.5-2016、GB 5009.6-2016、GB 
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5009.4-2016、GB/T 5009.124-2016 中的方法进行；总

糖含量采用蒽酮-比色法测定。 
1.3.6  松花粉品质指标分析 

类胡萝卜素含量参照文献[13]的方法测定；游离脂

肪酸含量参照文献[14]的方法测定；脂肪酶酶活力参照

文献[15]的方法测定；过氧化值参照 GB 5009.227-2016
中的硫代硫酸钠滴定法测定；色泽参照 GB/T 5525- 
2008 中的方法测定。 
1.3.7  显微结构观察 

取松花粉制片，放在载物台上，采用光学显微镜

进行显微结构观察，放大倍数为 200 倍。 
1.3.8  挥发性成分分析 

采用顶空固相微萃取技术对各样品风味物质进行

提取：将萃取头在气相色谱的进样口老化，老化温度

为 250 ℃，载气流量为 0.8 mL/min，老化时间 2 h。取

0.8 g 样品在 50 ℃吸附 30 min，250 ℃解吸 5 min，采

用 GC-MS 测定挥发性氧化产物。 
气相色谱条件：DB-wax 色谱柱，N2为高纯载气，

流量 1.0 mL/min；进样口温度 250 ℃；程序升温为

45 ℃保持 2 min，以 3 /min℃ 升至 180 ℃，维持 5 min，
再以 10 /min℃ 升至 240 ℃，保留 7 min。质谱条件：

EI 离子源，离子源温度 240 ℃，四极杆温度 150 ℃，

扫描质量范围 33~400 u。 
样品中挥发性化合物的鉴定基于外标法及与

WILEY 8.0 和 NIST 14 谱库进行比对，仅对正反相似

度均大于 800（最大值 1000）的鉴定结果予以分析，

相对百分含量采用面积归一化法计算。 

1.4  数据处理 

实验数据采用 SPSS 13.0 软件进行统计及分析，

显著性检验取 95%置信区间。实验结果采用 Oring 8.0
软件进行图像绘制与曲线拟合。 

2  结果与分析 

2.1  电子束辐照对松花粉的灭菌效果 

以松花粉为研究对象，测定其携带的微生物数量

及不同剂量辐照处理后的带菌数量，结果如表 1 所示。

由表 1 可知，松花粉的带菌状况超标（细菌总数<104 

cfu/g，大肠菌群≤30 MPN/100g，GB/T 15691-2007），
电子束辐照处理对松花粉的灭菌效果极为显著，3 kGy
的辐照处理可使松花粉的菌落总数达标，6 kGy 的辐

照处理可使松花粉的大肠菌群数量达标，8 kGy 的辐

照处理可使松花粉中菌落总数、霉菌酵母数和大肠菌

群的灭活率分别达到 99.90%、99.80%和 99.89%，符

合 GBT18526.2-2001《花粉辐照杀菌工艺》的卫生要

求。此外，松花粉中菌落总数、霉菌酵母数和大肠菌

群的 D10值分别为 2.20、1.95 和 1.84 kGy，表明大肠

杆菌对辐照较为敏感。黄小波等[16]研究发现辐照剂量

为 0.4~0.6 kGy 时能够将全蛋液中沙门氏菌数量降低

100 倍；颜伟强等[11]发现采用 3~4 kGy 的辐照剂量处

理蛋黄粉，可有效发挥灭菌作用；陈志军等[17]发现低

于 8 kGy 的辐照剂量为破壁灵芝孢子粉的安全电子束

辐照剂量。与上述研究结果相比，本试验所得最适辐

照剂量稍高，这可能是与原松花粉携菌量较多或所携

带微生物对辐照耐受力较强有关。 
表1不同剂量辐照对松花粉的杀菌效果 

Table 1 Effects of different doses of irradiation on the 

bactericidal effect of pine pollen 

辐照 

剂量/kGy

微生物指标 

菌落总数

/(cfu/g) 

霉菌酵母数 

/(cfu/g) 

大肠菌群 

/(MPN/100 g)

0 1×105 3×104 2700 

1 52700 8727 870 

2 14640 2936 220 

3 5615 1268 74 

4 1072 424 38 

6 250 183 14 

8 93 58 3 

10 50 32 nd 
12 12 14 nd 

注：“nd”表示未检出。 

2.2  电子束辐照对松花粉脂肪酶酶活性的影响 

 
图1 电子束辐照对松花粉脂肪酶酶活性影响 

Fig.1 Effects of electron beam irradiation on lipase activity of 

pine pollen 

松花粉在储藏过程中脂肪酶酶活力的高低会直接

影响其储藏稳定性。图 1 为经不同剂量电子束辐照处

理的松花粉中脂肪酶酶活力的变化。由图 1 可知，经

电子束辐照处理后，松花粉中脂肪酶活力显著降低
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（p<0.05），且降低幅度与辐照剂量总体呈正相关，当

辐照剂量低于 3 kGy 时，脂肪酶酶活力由 15.88 U/g
降至 13.97 U/g，降低 12.02%，当辐照剂量高于 4 kGy
时，脂肪酶活力由 11.94 U/g 降至 4.98 U/g，降低

58.29%。电子束辐照作为一种冷杀菌方式，并不能使

物料温度达到脂肪酶的失活温度，而是通过射线的高

能量直接破坏脂肪酶的空间结构致使其失活。上述结

果表明，电子束辐照处理有助于降低水解脂肪酸败程

度，提高松花粉的储藏稳定性。 

2.3  电子束辐照对松花粉类胡萝卜素含量的

影响 

 
图2 电子束辐照对松花粉类胡萝卜素含量的影响 

Fig.2 Effects of electron beam irradiation on the carotenoid 

content of pine pollen 

类胡萝卜素作为维生素A的前体和能强力清除单

态氧的抗氧化剂，对人体健康大有裨益。由图 2 可知，

电子束辐照处理对松花粉中类胡萝卜素含量存在显著

影响，且随着辐照剂量的增加，影响趋势逐渐增大。

与原松花粉相比，当辐照剂量小于 4 kGy 时，类胡萝

卜素含量从 1.18 mg/g 降至 1.12 mg/g，与对照组相比

差异不显著（p>0.05）；当辐照剂量从 4 kGy 增至 12 
kGy 时，类胡萝卜素含量从 1.05 mg/g 降至 0.45 mg/g，
降低 57.14%。Eun-Jin Lee 等[18]在研究电子束辐照对紫

菜中类胡萝卜素含量的影响时也得到类似结果。由此

可知，采用电子束辐照处理松花粉时，为避免类胡萝

卜素的过度损失，需通过研究找到最低有效剂量和最

高耐受剂量，以保证在杀灭微生物的同时最大限度的

保持产品原有的营养品质。 

2.4   电子束辐照对松花粉氧化性能的影响 

除微生物腐败外，脂质水解酸败也是影响松花粉

产品货架期的一个重要因素。油脂氧化酸败首先会产

生游离脂肪酸和氢过氧化物等中间产物，游离脂肪酸

易分解为低级脂肪酸、醛和酮类等物质[19]。因此，游

离脂肪酸和过氧化值是衡量油脂前期氧化程度的重要

指标。 
2.4.1  游离脂肪酸 

 

 
图3 电子束辐照对松花粉中游离脂肪酸和过氧化值的影响 

Fig.3 Effects of electron beam irradiation on free fatty acids 

and peroxide value of pine pollen 

松花粉中含有一定量的以不饱和脂肪酸为主的脂

肪，在外界因素（光、热等）作用下，不饱和脂肪酸

发生氧化、分解反应，致使产生的游离脂肪酸增加，

引起松花粉酸败。本研究通过测定不同剂量辐照处理

的松花粉中游离脂肪酸含量的变化来评判电子束辐照

对松花粉品质劣变的影响。由图 3a 可知，松花粉中游

离脂肪酸含量随着辐照剂量的增加呈缓慢降低趋势，

当辐照剂量低于 4 kGy 时，松花粉中游离脂肪酸含量

由初始的 1.89 mg/kg 降至 1.81 mg/kg，变化差异不显

著（p>0.05），当辐照剂量高于 4 kGy 后，游离脂肪酸

含量从 1.81 mg/kg 降至 1.17 mg/kg，降低 35.36%。杨

丹等[20]在研究电子束辐照对稻米中游离脂肪酸含量

的影响时发现，辐照剂量从 0 kGy 增至 4 kGy 时，由

于电子束对大米的电离作用增强，导致脂类物质降解

产生游离脂肪酸含量增加。该结论与本研究结果相悖

论，可能是由于实验原料及测试方法不同所致。 
2.4.2  过氧化值 

过氧化值是衡量辐照产品中脂肪氧化的一个重要

指标，物料经辐照处理后会产生一定的自由基，这些

自由基会诱导脂肪发生过氧化反应或其他化学变化。

电子束辐照对松花粉过氧化值的影响如图 3b 所示。由
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图 3B 可知，松花粉的过氧化值随着辐照剂量的增加

逐渐增大。当辐照剂量小于 4 kGy 时，松花粉的过氧

化值为 0.18~0.32 meq/kg，且过氧化值随着辐照剂量

的增加而增大，但各组间差异不显著（p>0.05），这可

能是由于电子束处理时间短，辐照时自由基的产生及

自由基与脂肪氧化反应等需要一定的时间积累，因此

其过氧化值变化不明显；当辐照剂量高于 4 kGy 时，

松花粉的过氧化值迅速从 0.32 meq/kg 增至 0.67 
meq/kg，且各组间差异显著（p<0.05），但总体上过氧

化值仍处于较低水平。颜伟强等[11]在用电子束辐照蛋

黄粉中也发现了类似的结果。研究表明，电子束辐照

可能促进了油脂氧化的链引发阶段，电子束激发出的

羟基自由基、过氧化物裂解物和亲核物质间会发生反

应促进油脂氧化[21]。有报道称辐照过的肉类和肉类产

品中脂质的氧化程度增加，可能是由于电离辐射促进

了水系统中羟自由基的形成，而形成的自由基在辐射

过程中与氧结合并产生了氢过氧化物。 

2.5  电子束辐照破壁松花粉的外观和显微结

构 

 
图4 电子束辐照破壁松花粉的外观与显微结构（200×） 

Fig.4 The appearance and microstructure of wall-breaking pine 

pollen by electron beam irradiation 

FAO/IAEA/WHO 联合专家委员会指出不超过 10 
kGy 的辐照不会对食品造成营养损失，且无需进行额

外食品毒理学实验[22]。基于此，后续实验仅选择达到

杀菌要求的8 kGy和10 kGy剂量辐照的松花粉进行气

流破壁处理，并对得到的破壁松花粉进行外观和微观

结构观察，结果见图 4 所示。由图 4 可知，与原松花

粉相比，电子束辐照破壁松花粉的色泽未发生明显变

化，但物理性状发生改变，流体性质全部丧失，粘附

性增强。通过光学显微镜观察其外观形态，可见原松

花粉由一个椭圆或近圆的主体和两个气囊组成，经破

壁处理后，松花粉的结构完整性被破坏，气囊及主体

部分均已破碎脱落。 

2.6 电子束辐照破壁松花粉的基本成分和氨基

酸含量 

表2 电子束辐照破壁松花粉的基本组成成分 

Table 2 The main components of wall-breaking pine pollen by 

electron beam irradiation 

指标项目 原松花粉 
破壁松花粉辐照剂量/kGy 

8 10 

粒径/μm 46.73 ±1.14a 40.67 ±1.13b 39.75±1.13b 

水分/% 7.17±0.25a 4.82±0.13b 4.65±0.20c 

灰分/% 3.26±0.07b 3.40±0.05a 3.43±0.05a 

粗蛋白质/% 10.84 ± 0.13a 10.79 ± 0.22a 10.43±0.22b 

粗脂肪/% 1.89±0.03b 8.03±0.14a 8.15±0.14a 

总糖含量/% 15.85± 0.23b 17.84 ± 0.13a 17.95±0.13a 

注：同一行中标有不同字母表示组间显著性差异（p< 

0.05），标有相同字母表示组间差异不显著（p>0.05）。表 3

同。 

表3 电子束辐照破壁松花粉的氨基酸组成和含量（mg/g） 

Table 3 The composition and content of amino acids of 

wall-breaking pine pollen by electron beam irradiation 

氨基酸 原花粉 
辐照剂量/kGy 
8 10 

天冬氨酸 Asp 9.20±0.40 8.35±0.52 8.07±0.42

谷氨酸 Glu 13.27±0.82 12.14±1.32 11.75±1.31

丝氨酸 Ser 3.77±0.09 3.47±0.10 3.22±0.10

组氨酸 His 2.45±0.38 2.73±0.58 2.68±0.51

甘氨酸 Gly 4.93±0.13 4.88±0.13 4.81±0.13

苏氨酸 Thr 3.11±0.24c 3.84±0.23a 3.65±0.33b

精氨酸 Arg 7.21±1.50 7.04±1.49 7.17±1.59

丙氨酸 Ala 5.29±0.70 6.51±0.65 7.02±0.61

酪氨酸 Tyr 2.90±0.47 4.26±0.49 4.64±0.42

半胱氨酸 Cys 0.30±0.02b 0.72±0.01a 0.73±0.03a

缬氨酸 Val 5.62±0.18a 5.38±0.20b 5.29±0.20b

蛋氨酸 Met 2.17±0.19a 1.25±0.14b 0.97±0.24c

苯丙氨酸 Phe 3.84±0.12a 2.89±0.14b 2.26±0.14c

异亮氨酸 Ile 4.68±0.33b 4.73±0.35a 4.71±0.25a

亮氨酸 Leu 6.23±0.11c 7.02±0.12a 6.84±0.10b

赖氨酸 Lys 6.20±0.49c 6.47±0.51a 6.37±0.51b

脯氨酸 Pro 9.14±1.07a 6.12±1.52c 6.66±1.52b

必需氨基酸总量 31.85a 31.58a 30.09b 

总量 90.52a 89.11a 86.83b 
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电子束辐照对破壁松花粉中基本成分和氨基酸组

成的影响分别见表 2 和表 3 所示。由表 2 可知，不同

剂量辐照破壁松花粉的粒径和水分含量均低于原松花

粉，总糖含量均高于原松花粉；此外，原松花粉中粗

脂肪含量为 1.89%，辐照破壁处理后，8 kGy 和 10 kGy
剂量组粗脂肪含量均显著升高（p<0.05），赵霖等[23]

在分析破壁松花粉中粗脂肪含量时也发现了类似结

果。这可能是由于原松花粉具有坚韧的细胞壁，其结

构中的孢粉素理化特性非常稳定，极大地限制了松花

粉中粗脂肪的浸提释放率，而辐照破壁处理松花粉由

于其细胞壁受到破坏，更有利于浸提时粗脂肪的溶出。

辐照前，原松花粉中粗蛋白含量为 10.84%，辐照处理

后，8 kGy 剂量组粗蛋白含量无显著降低（p>0.05），
而 10 kGy 剂量组与对照组相比显著降低（p<0.05），
表明低剂量辐照不会影响破壁松花粉中粗蛋白含量，

而高剂量辐照可能导致蛋白质末端氨基酸脱羧基或脱

氨基，并使肽键发生断裂从而影响代谢机能。 
由表 3 可知，原松花粉经辐照破壁处理后，其所

含蛋氨酸、脯氨酸、缬氨酸和苯丙氨酸含量有所降低，

而亮氨酸、异亮氨酸、苏氨酸和赖氨酸含量有所提高；

此外，与原松花粉相比，8 kGy 剂量组破壁松花粉中

氨基酸总量和必需氨基酸含量无显著变化（p>0.05），
而 10 kGy 剂量组破壁松花粉的氨基酸总量和必需氨

基酸含量显著降低（p<0.05）。李湘等[10]在研究电子束

辐照对大米营养品质的影响时也有类似发现。说明采

用 8 kGy 的辐照剂量处理松花粉，对其营养品质无不

良影响。 

2.7  电子束辐照破壁松花粉在加速氧化过程

中色泽的变化 

 

表 4 电子束辐照破壁松花粉在加速氧化过程中色泽的变化 

Table 4 Changes of color in the process of accelerated oxidation of wall-breaking pine pollen by electron beam irradiation  

辐照剂量/kGy 储藏天数/d 
Hunter 颜色值 

L* a* b* ΔE 

原松花粉 84.73±0.10 -0.47±0.05 34.35±0.03  

8 

0 84.82±0.01 0.13±0.02 35.42±0.03 1.23±0.03 
1 84.78±0.02 0.08±0.01 35.46±0.01 1.24±0.02 

3 87.49±0.03 -1.44±0.01 34.20±0.02 3.63±0.01 

5 87.86±0.02 -1.54±0.01 35.87±0.02 3.64±0.02 

8 85.81±0.07 -0.73±0.02 35.83±0.07 1.85±0.03 

12 84.78±0.01 -0.19±0.01 35.30±0.08 0.99±0.04 

16 84.27±0.04 -0.26±0.03 36.00±0.02 1.72±0.05 

20 87.28±0.07 -1.43±0.02 36.61±0.04 3.54±0.03 

25 87.45±0.04 -1.48±0.01 36.35±0.01 3.52±0.06 

30 85.42±0.01 -0.58±0.01 36.24±0.02 3.29±0.04 

10 

0 84.78±0.03 0.08±0.01 35.46±0.01 1.24±0.05 

1 85.33±0.03 -0.42±0.02 35.44±0.03 1.24±0.07 

3 88.30±0.07 -1.88±0.01 31.32±0.05 4.89±0.05 

5 87.98±0.01 -1.66±0.07 32.97±0.04 3.72±0.02 

8 86.01±0.03 -0.95±0.03 36.03±0.03 2.16±0.03 

12 85.17±0.05 -0.10±0.09 35.40±0.03 1.19±0.04 

16 85.28±0.03 -0.06±0.03 35.15±0.08 1.05±0.06 

20 88.22±0.02 -1.79±0.05 32.18±0.04 4.31±0.03 

25 88.08±0.01 -1.57±0.03 32.77±0.03 3.86±0.04 

30 86.10±0.03 -0.91±0.06 36.06±0.04 2.23±0.05 

注：△E 值越大说明其色泽变化越大，当△E<1.5 时，说明样品与对照组无差异；1.5<△E<3.0 时稍有差异；3.0<△E<6.0 时有差

异；△E>6.0 时有显著差异。 

颜色是松花粉品质的外观体现，也是影响消费者

接受性的主要指标之一，采用色差仪在可见光波长范

围内测定辐照破壁松花粉在加速氧化过程中的颜色变

化有助于评估松花粉的质量。由表 4 可知，与原松花
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粉相比，不同剂量辐照破壁松花粉的总色差 ΔE 在

0.99~4.89 范围内变化，说明储藏期间辐照破壁松花粉

与原松花粉存在一定色差，但差异不显著，且色差变

化与储藏时间无明显相关性；此外，随着储藏时间的

延长，不同剂量辐照破壁松花粉的红度变量（a）略有

降低，明度变量（L）和黄度变量（b）均略有升高，

但变化不明显，说明辐照破壁松花粉中的呈红、呈黄

色素均相对稳定，在 8 kGy 和 10 kGy 的辐照剂量处理

下，均未发生显著变化。杨丹等[20]在电子束辐照对稻

米储藏特性及品质影响的研究中也得到了类似的结

果。 

2.8  电子束辐照破壁松花粉在加速氧化过程

中过氧化值的变化 

 
图5 加速氧化对电子束辐照破壁松花粉过氧化值的影响 

Fig.5 Effects of accelerated oxidation on peroxide value of 

wall-breaking pine pollen by electron beam irradiation 
过氧化值是判断油脂新鲜程度和质量等级的重要

指标，可以反映油脂的自动氧化程度。电子束辐照破

壁松花粉在加速氧化过程中过氧化值的变化如图 5 所

示。由图 5 可知，随着储藏时间的延长，辐照破壁松

花粉的过氧化值不断升高，表明破壁使松花粉中脂质

等内容物与空气接触发生了氧化反应和其他化学变

化，且辐照剂量越高作用效果越显著。储藏前期（5 d
内），破壁松花粉的过氧化值增幅较小（p>0.05），说

明其在短期储藏过程中较稳定；5 d 后，破壁松花粉的

过氧化值从 1.5 meq/kg 迅速增至 2.6 meq/kg（p<0.05），
且在之后 10 d 的储藏过程中，各剂量组破壁松花粉的

过氧化值均处在较高水平。此外，8 kGy 和 10 kGy 剂

量组破壁松花粉的过氧化值在储藏前 8 d 就产生显著

差异，并在之后的储藏中保持这种差距，说明辐照剂

量与破壁松花粉中油脂过氧化值之间存在明显的效应

关系。Mexis 等[24]对核桃和杏仁的辐照研究中发现，

辐照剂量从 1 kGy 增至 7 kGy，过氧化值会显著提升。

这与我们对辐照破壁松花粉的研究结果相似。 

2.9  电子束辐照破壁松花粉在加速氧化过程

中挥发性成分的变化 

 

 
图6 电子束辐照破壁花粉储藏过程己醛和己酸含量变化 

Fig. 6 The changes of hexanal and caproic acids in the 

wall-breaking pine pollen by electron beam irradiation during 

storage 
异味的主要成分为小分子酮醛酸等挥发性成分，

是脂质氧化的二级氧化产物，检测其含量变化不仅能

反应松花粉的质量变化，也可为异味设定阈值提供数

据支持。采用 SPEM-GC-MS 分析电子束辐照破壁松

花粉在加速氧化过程中储藏 30 d 后挥发性成分的变

化，结果见表 5。由表 5 可知，从 8 kGy 和 10 kGy 剂

量组破壁松花粉对照组和30 d储藏组中共分别鉴定出

19、19、18 和 21 种挥发性化合物，各组样品挥发性

成分的种类和相对含量均以醛类、酸类和醇类物质为

主。在加速氧化过程中，8 kGy 和 10 kGy 剂量组破壁

松花粉中醛类、酸类和醇类物质的含量均有所增加，

且以 10 kGy 剂量组增加最为显著（p<0.05）。此外，

与 8 kGy 剂量组破壁松花粉相比，10 kGy 剂量组产生

了 2-壬酮和 γ-丁内酯两种新的挥发性成分。由此可见，

加速氧化过程能促进破壁松花粉中挥发性物质的形

成，且电子束辐照剂量越高越有利于挥发性物质的产

生。 
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表5 电子束辐照破壁松花粉在加速氧化过程中挥发性成分的变化（μg/g） 

Table 5 Changes of volatile components in the wall-breaking pine pollen by electron beam irradiation during accelerated oxidation 

挥发物名称 

辐照剂量/kGy 

8 10 

0 d 30 d 0 d 30 d 

醛类 

己醛 0.50±0.01b 0.84±0.02a 0.49±0.01b 0.83±0.02a 

戊醛 0.17±0.05 0.52±0.04 0.24±0.03 0.44±0.05 

壬醛 0.47±0.03d 0.94±0.02c 1.24±0.11b 1.63±0.13a 

庚醛 0.12±0.01 0.17±0.03 0.23±0.05 0.39±0.03 

辛醛 0.75±0.03 1.16±0.12 0.96±0.06 1.28±0.17 

癸醛 0.07±0.04 0.08±0.01 0.13±0.02 0.22±0.06 

苯甲醛 0.61±0.04d 1.73±0.01b 1.30±0.02c 2.23±0.06a 

酸类 

乙酸 1.68±0.09d 4.08±0.31b 2.10±0.23c 4.50±0.40a 

己酸 2.68±0.09d 4.15±0.31b 3.10±0.23c 5.26±0.40a 

戊酸 0.85±0.07 1.38±0.03 0.94±0.02 3.16±0.18 

辛酸 0.81±0.01 1.27±0.05 1.30±0.01 2.79±0.05 

庚酸 0.84 0.02 1.61±0.11 1.31±0.02 4.27±0.26 

壬酸 0.14±0.02c 2.46±0.11b 0.31±0.02c 3.27±0.36a 

酮类 2-壬酮 nd nd nd 0.05 ± 0.02 

醇类 

正己醇 1.00±0.08 1.32±0.03 0.67±0.02 1.55±0.14 
正壬醇 0.50±0.01 0.84±0.02 0.49±0.01 0.83±0.02 

正戊醇 0.60±0.12 1.18±0.01 0.97±0.12 2.68±0.17 

正辛醇 0.61±0.04 1.79±0.14 1.21±0.08 2.68±0.11 

1-辛烯-3-醇 0.89±0.04 1.40±0.01 1.18±0.10 1.98±0.26 

2-正戊基呋喃 0.73±0.05 1.16±0.08 nd 1.43±0.05 

γ-丁内酯 nd nd nd 0.14±0.02 

总挥发性物质 14.02±0.82d 28.08±1.25b 18.17±1.35c 41.56±1.18a 

注：“nd”表示未检出。同一行中标有不同字母表示组间显著性差异（p<0.05），标有相同字母表示组间差异不显著（p>0.05）。 

己醛和己酸已被证实是松花粉脂质氧化过程中的

代表性挥发性产物，可在一定程度上表征异味的强弱
[25]。因此，后续试验选取了己醛和己酸为挥发性物质

代表，对其在加速氧化过程中的含量变化进行检测，

以进一步表征异味产生情况。由图 6 可知，电子束辐

照破壁松花粉在储藏期间，己醛含量在 0.49~0.84 μg/g
之间变化，己酸含量在 2.68~5.26 μg/g 范围内变化，

且随着储藏时间的延长，己醛和己酸含量不断增加；

此外，8 kGy 剂量组破壁松花粉在储藏期间产生的己

醛和己酸含量均低于 10 kGy 剂量组破壁松花粉，说明

高剂量的电子束会促进脂质氧化，这与张鸿飞等[26]得

出研究结果一致。本研究团队在前期的研究中发现

UHT 灭菌破壁松花粉在储藏期间己醛和己酸含量分

别为 3~12 μg/g 和 6.25~14.26 μg/g，相比之下，电子束

辐照破壁松花粉的己醛和己酸含量明显降低，说明电

子束辐照对破壁松花粉储藏过程的异味产生有一定抑

制作用，可有效抑制脂质的氧化，提高其储藏稳定性。 

3  结论 

电子束辐照能有效控制松花粉中的微生物含量，

且辐照剂量越大，杀菌效果越显著。菌落总数、霉菌

酵母数和大肠菌群的 D10值分别为 2.20、1.95 和 1.84 
kGy；辐照剂量大于 4 kGy 时，松花粉中脂肪酶酶活

力、类胡萝卜素含量和游离脂肪酸含量显著降低，过

氧化值略有升高但总体仍处于较低水平，当辐照剂量

为 8 kGy 时，脂肪酶灭活率为 53.52%，类胡萝卜素保

留率为 60.81%，游离脂肪酸含量为 1.38 mg/kg，过氧

化值为 0.46 meq/kg；低于 8 kGy 剂量辐照对松花粉的

基本营养成分及氨基酸含量影响不大，但辐照剂量高

于 8 kGy 后，对松花粉中氨基酸有一定的降解作用；

此外，在加速氧化过程中，8 kGy 辐照破壁松花粉色

泽无明显变化，过氧化值、己醛和己酸含量略有增加，

但增幅较小，具有良好的储藏稳定性。表明 8 kGy 电

子束辐照是一种有效的松花粉灭菌方式。 
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