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辐射后的微生物变化
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摘 要：辐照对肉中微生物的杀灭作用明显，然而辐照内的TBARS值要高于未辐照肉，采用调味

液结合辐照方法对冷却羊肉处理，在28 d贮存期内测定其微生物指标的变化，并在贮期末测定

TBARS值，结果表明：采用5 000 Gy辐照结合调味液处理组，乳酸菌、嗜冷菌、肠杆菌科菌、假单胞

菌属、细茵总数对数值分别为4．50、1．57、0．70、2．38、2．90，明显低于国标(5．0)，而TBARS值为

0．23 mg／kg，未超国标(o．50)，显著低于未经调味液处理的各组。且在整个贮存期内，调味液处理

组的辐照味要明显小于未经保鲜处理组，色泽也并无明显改变，贮存效果好。
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Abstract：Irradiation can kill microorganism in meat obviously，but the irradiated meats produced

higher 2一thiobarbituric acid reactive substances(TBARS)than nonirradiated．In this manuscript，

preservatives were used in chilled lamb with irradiation，then microbiological properties were

determined during 28 days of storage．At the 28th day，the TBARS value was determined．The

log CFU／g of Lactic acid bacteria、Psychrotrophs，Enterobacteriaceae，Pseudomonas，microflora

total count were 4．50、1．57、0．70、2．38、2．90 and were lower than nationaI standard(5．0)

obviously．The result showed TBARS was only 0．23 mg／kg by irradiation of 5 000 Gy with

preservatives and was lower than national standard(O．50)and non—preservatives groups．On the

other hand．irradiation odor was lower than non—preservatives and their color did not change

obx；iously during whole storage．
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辐照作为食品保鲜的一门新技术备受人们关

注，将辐照用于冷却肉的保鲜加工也逐渐成为焦点

之一。研究人员发现：辐照对微生物的杀灭作用非

常明显，然而其对肉中的脂肪氧化、蛋白质分解都

有一定的影响。如今，对辐照的研究多集中在辐照

对肉品的微生物指标、脂肪氧化、不良风味(辐照

味)的生成及感官变化等方面。如：Thayer等[1]

(1993)研究发现：辐照剂量、包装条件、辐照温度对

肉的微生物指标影响很大。M．Lacroix等[23(2000)

对不同包装的辐照鲜猪肉的蛋白质和微生物变化

进行研究，试图采用不同包装来减轻辐照对肉的不

良影响。许多研究人员将如何消除辐照给肉品带

来的一系列问题作为研究重点，提出了一些解决办

法，如Margareat Patterson[3](1996)认为将辐照与

其它保鲜方法联合使用，就可以既发挥辐照的优

点，又能使辐照引发的劣变降至最低。

天然保鲜剂在肉品保鲜方面的研究逐渐成为

该领域的重要方向之一。研究人员就天然香辛料

中常见的42种风味成分对6种细菌进行抑制试验，

结果发现它们对绝大多数被测细菌有较显著的抗

菌活性。研究人员还发现，在猪肉中加入常用香辛

料均有抗氧化作用，其中，生姜和丁香的抗氧化性

最好，优于0．005％BHT。然而，将辐照与调味液处

理相结合来延长冷却羊肉的保质期，国内外还鲜见

研究。本试验目的就是将辐照的抑制微生物作用

与天然调味液的抗氧化及抑菌功能相结合，从而发

现辐照与调味液处理对冷却羊肉中微生物的影响，

同时在贮藏期末期测定TBARS值，结合微生物指

标，挑选辐照给肉品带来不良影响最小的一组，验

证调味液与辐照处理用于冷却羊肉保鲜的可行性，

加速辐照在肉品保鲜方面的应用。

1材料与方法

1．1材料

1．1．1原料 太谷本地羊，取刚宰杀的新鲜羊后

腿肉。

1．1．2主要试剂 假单胞菌用假单胞菌培养基、

细菌总数用营养琼脂PCA、乳酸菌用MRS琼脂培

养基、肠杆菌科用VRBGA琼脂培养基等所用的试

剂，另外还有生姜、桂皮和丁香。

1．1．3 包装材料聚偏氯乙烯真空包装袋(23℃、

60％相对湿度下透氧率2 mL／(m2·24 h·atm)，

日本吴羽化学公司提供。

1．2主要设备

离心机、分光光度计、酸度计、恒温培养箱、摇

床、超净工作台、高压灭菌锅等。

1．3试验方法

1．3．1调味液制备分别称取6 g的丁香、桂皮加

入100 mL蒸馏水中，在80℃水浴中恒温8 h后冷

却，期间不断振摇，用滤纸过滤，按体积配比13．25：

19．35：67．4[43取出并加入姜汁，便得到调味液。

1．3．2原料肉处理新鲜(屠宰后2 h内)的去骨

羊肉，切成5 cm3的肉块，之后用无菌水反复清洗，

以去除污血，再用无菌纱布拭去表面水分，分成100

g／份，各试验组的设计见表1。需要调味液处理的

先在调味液中浸泡1 min，沥干2～5 min，各组均真

空包装。两种处理的样品随机分成4组，每组8袋。

根据试验设计，将需要辐射的24袋真空包装冷却羊

肉用冰块降温，并维持0"-一4℃的温度，置于坛中，送

到山西农业大学辐射中心进行辐照。对于未进行辐

射的8袋对照组也始终处于同一条件下贮藏。

1．3．3 辐射和冷藏辐射剂量是按照被辐射的样

品离辐射源的距离和照射时间来确定的，本试验设

为：1 000、3 000、5 000 Gy 3个不同辐射剂量，目的

是在能够延长冷却羊肉货架期的前提下尽可能降

低辐射剂量，以减少辐射给冷却肉带来风味方面的

不良影响。将被辐射的样品放置在60Co源一定距

离，采用静态辐射，中间进行一次翻身，以确保辐射

剂量的均匀性，各组的设计安排见表1。辐射结束

后立即将样品放入0～4℃的冰箱内贮藏28 d，未

经辐射的对照组也在同样条件下贮存。

表1试验设计

Tab．1 The experiment design

组别 处理方法和辐射剂量

调味液处理，不经辐射处理

调味液处理，经1 000Gy处理

调味液处理，经3 000Gy处理

调味液处理，经5 000Gy处理

调味液不处理，不经辐射处理

调味液不处理，经1 000Gy处理

调味液不处理，经3 000Gy处理

调味液不处理，经5 000Gy处理

注：各组均采用真空包装

1．4微生物指标测定

无菌操作从冷却羊肉表面取样10 g，用无菌剪

刀剪碎，放入90 mL无菌生理盐水中，封口后在摇

床中振摇30 min，然后取1 rnL上清液进行加倍递

增稀释，选择3个合适稀释度，每个稀释度做3个重

复，倾注平板记数，各种腐败菌的选择性培养基及

培养条件见表2、3。
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表2各种选择性培养基的种类及配制比例

Tab．2 Preparation methods of selective media

表3各种菌培养条件 显著。

Tab．3 The incubation conditions of varioas bacteria

种类 培养基 培养条件

细菌总数

乳酸细菌

假单胞菌属

肠杆菌科

嗜冷菌

营养琼脂(PCA) 30℃培养48 h

MRS 30℃培养48 h

Pseudomonades琼脂25℃培养48 h

VRBGA 30℃培养48 h

营养琼脂(PcA) o～4℃培养10 d＼

1．5统计分析

采用邓肯氏新复级差法检验显著性，SAS 6．12

统计软件运算。

2结果与分析

各处理组在o～4℃冷藏过程中，假单胞菌、乳

酸菌、嗜冷菌、肠杆菌科、细菌总数的测定结果见图

1～10。

由图1，2可知，高剂量辐照对假单胞菌属的抑

制作用比低剂量辐照明显。虽然，在贮存期内，经

辐照处理各组的菌数对数值比未经辐照的组都低，

但1 000 Gy并不显著。然而随着辐照剂量的增加，

杀菌效果随之显著。在28 d内，1 000 Gy辐照各组

比未辐照各组对数值低，但并不显著，而3 000、

5 000 Gy辐照则使菌数下降1～2个对数值，差异

显著。可见假单胞菌属对1 000 Gy辐照有一定抗

性。调味液处理对该菌的抑制作用表现在1 000 Gy

辐照上。试验发现，在1 000 Gy辐照时，调味液处

理组比未处理组在整个贮存期内，菌数对数值都

低，差异达显著水平。而在0，3 000，5 000Gy辐照

组，调味液的抑菌表现均不明显。1 000 Gy与调味

液的协同增效作用不如高剂量辐照单独作用，且差

异显著。这说明调味液的抑菌力与1 000 Gy辐照

剂量接近，而当辐照剂量增加时，辐照的抑菌效果

远远高于调味液，所以3、4组与7、8组之间差异不

贮存时间／d

图1调味液处理各组假单胞菌属的变化

Fig．1 Changes of the Pseudomonas of preservatives

treated groups

贮存时间／d
’

图2非调味液处理各组假单胞菌属的变化

Fig．2 Changes of the Pseudomonas
of no preservatives

treated groups
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贮存时间，d

图3调味液处理各组乳酸菌的变化

Fig．3 Changes of the Lactic acid bacteria of preserva’

tives treated groups
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贮存时间，d

图4非调味液处理各组乳酸菌的变化

Fig．4 Changes of the Lactic acid bacteria of no preserv-

atives treated groups

由图3、4可知，在整个贮存期内，不论调味液

处理与否，0、1 000 Gy辐照组的曲线接近，其菌数

对数值在贮存期末都已达到6以上，两者差异不显

著，而3 000、5 000 Gy辐照各组曲线明显较低，3、

7、4、8组菌数对数值在28 d时分别为5．9、5．6、

4．5、4．9，比未经辐照处理组的低l～2个对数值，

与1 000 Gy相比，3 000、5 000 Gy辐照杀菌效果显

著，可见乳酸菌对辐照抗性较强，低剂量辐照对其

作用不明显。本试验中调味液对乳酸菌杀菌效果

也不明显，贮存期间调味液处理组与未处理组的菌

数对数值交替上升，无明显线性规律。
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贮存时间／d

图5调昧液处理各组嗜冷菌的变化

Fig．5 Changes of the Psychrotrophs of preservatives

treated groups
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图6非调味液处理各组嗜冷菌的变化

Fig．6 Changes of the Psychrotrophs of no preservatives

treated groups

由图5、6可看出，在贮存期末时，1 000 Gy辐

照组比未辐照组的嗜冷菌数小1～2个对数值，

3 000Gy辐照组小2～3个对数值，而5 000 Gy组则

小4～5个对数值，同时，1 000 Gy辐照已能将嗜冷

菌的菌数对数值降至4以下，与未辐照组相比达显

著水平。·可见，嗜冷菌对辐照敏感，杀菌效果突出。

对调味液来说，其杀菌效果极不明显。在前21天

时，1 000 Gy辐照和调味液的协同作用，使菌数都

低于只辐照而未经调味液处理组，但这种作用较

弱，在28 d时已不存在，而且比起高剂量辐照的单

因素作用，还有很大差距。在28 d时3组和6组的

对数值为2．5和3．5，4组和8组为1．57和0．49。

与假单胞菌属相似，调味液的抑菌作用可能只在低

剂量辐照时有所表现，当辐照剂量提高后，这种抑

菌作用可能就显得很微弱了。

图7、8显示，肠杆菌科菌对辐照极为敏感，28 d

时，1 000 Gy辐照可使菌数下降1～1．5个对数值，

3 000、5 000 Gy可使菌数下降4～5个对数值，在第

7、14天时，3 000、5 000 Gy辐照组的菌数已达未检

出状态，这与Lebepe et al[53报道的研究结果相似。

相比辐照对该菌的强抑制作用，调味液对该菌的抑

制作用就显得很微弱。
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贮存时间／d

图7调味液处理各组肠杆菌科菌的变化

Fig．7 Changes of the Enterobacteriaceae of preserva—

tives treated groups
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贮存时间／d

图9调昧液处理各组细菌总数的变化

Fig．9 Changes of the microflora count of preservatives

treated groups

贮存时间／d

图10非调味液处理各组细菌总数的变化

Fig．10 Changes of the microflora count of no preserva。

tives treated groups

由图9、10可知，调味液对细菌总数有一定的

抑制作用，在28 d时，调味液处理组的菌数对数值

均比未经调味液处理组低，且在0、1 000 Gy辐照组

中达到显著水平，在整个贮期内，这一趋势同样存

在，在3 000、5 000 Gy辐照组，这种差异并不显著。

可见辐射剂量低时，调味液作用显著，剂量增大后，

作用不显著。对细菌总数而言，辐照对其的杀灭作

用表现在高剂量上，虽然，1 000 Gy辐照组比未辐

照组的菌数低，但差异不显著。同假单胞菌、乳酸

菌相似，3 000、5 000 Gy与调味液无协同增效作

用。
’

3 讨 论

3．I辐照对微生物的抑制作用

1)不同微生物对辐照的敏感程度不同，M．K．

Dogbevi等[6](2000)证实嗜温菌和假单胞菌对辐照

的耐性高。本试验中，对辐照最敏感的是肠杆菌科

菌，其次是嗜冷菌、假单胞菌。相对而言，乳酸菌对

辐照的耐性最高。M．Lacroix等雎](2000)报道：采

用有氧包装时，嗜冷菌比嗜温菌耐辐照，但采用真

空包装时，则反之。作者采用真空包装，结论与其

有相同之处，但在肠杆菌科上还有出入。究其原

因，观察几种微生物的最低生长温度发现，大肠杆

菌的最低生长温度为2～5℃，乳酸杆菌为一4℃。

(孔保华，肉制品工艺学[7])由此推测：肠杆菌科菌为嗜

温菌，比嗜冷菌、假单胞菌、乳酸菌的抗冷能力弱。在

低温下，其代谢过程已开始减弱，低温对其已有一定损

伤，这时再加上辐照处理，就可能对其彻底杀灭。

2)许多研究人员在辐照剂量达到多少时即可

抑制微生物生长、使鲜肉货架期大幅延长的问题上

存在分歧。M．LacroiX[2](2000)认为：至少1 000

2 000 Gy以上的辐照剂量才能有效控制微生物生

长。有些研究人员认为，500 Gy和1 000 Gy的辐照

剂量就可以达到这一效果。还有一些人认为：原料

肉的初始菌数是影响辐照肉货架期的主要因素(D．

U．Ahn等1998[8|，Y．H．Kim等2002[9])。本试验

中，只有3 000、5 000 Gy辐照可使细菌总数在28 d

时处于5×105以下。这是由于肉样原始菌数已达

103以上，1 000 Gy辐照和调味液处理未能将其控

制在5×105以下，只有加大辐照剂量才可取得良好

的辐照效果。

3．2调昧液的抑菌作用

各种调味液由于内含物不同；其抑菌功能也不

同，本试验采用生姜、丁香、桂皮3种香料作为调味

液，其主要作用就是在抑菌的同时防止肉中脂肪氧

化。本试验中调味液的抑菌作用在细菌总数上表

现显著，其对假单胞菌也有一定的抑制作用，但它

对肠杆菌科菌、乳酸菌、嗜冷菌的作用都不明显，因

此在分析肠杆菌科菌为何致死率最高时，并未提到

调味液的作用。Marazzella等人研究了香辛料精油

和提取物对多种微生物的抑菌效果，发现丁香、生

姜对大肠杆菌物无抑制作用，桂皮只有略微作用

(涂顺明等，食品杀菌新技术[10])。基于调味液的抑

菌功能在本试验中并不突出。作者认为是由于本

试验采用辐照剂量较大，达到5 000 Gy，而原料肉的

初始菌数也较高，从而使得调味液的抑菌作用被大

剂量辐照掩盖。

3．3辐照和调味液对TBARS值的影响

关于辐照对肉中脂肪氧化的影响，Y．H．Kim

等[9](2002)认为：动物种类、辐照剂量、贮存时间、

包装条件都可显著影响TBARS值。他还认为：控

制氧气透入比控制辐照剂量对抑制TBARS值更为

重要。K．C．Nam等口妇认为辐照剂量和包装对猪肉

和鸡肉的TBARS值影响较大，而对牛肉影响不大。

D．U．Ahn等口](1998)认为：肉中脂肪含量的多少

对辐照肉的脂肪氧化也起着很重要的作用。试验

中采用肉的种类一致，所取肉样也尽可能一致，可

排除肉中脂肪含量对TBARS值的影响。试验结果

显示：贮存末期，未经保鲜处理组的TBARS值随辐
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照剂量的上升，TBARS也随之增大。说明高剂量

辐照在未经调味液处理时，其脂肪氧化严重。由此

可见，在抗氧化功能上，调味液作用突出。研究人

员发现，生姜中所含的抗氧化物质有12种之多，且

其抗氧化性都优于V。。香辛料中的抗氧化成份大

都为酚类化合物口21。而辐照对肉中脂肪的影响就

是通过照射形成自由基，然后造成脂肪氧化。然而

酚类化合物可以供给油脂过氧化自由基质子使其

还原，酚型抗氧化剂则形成稳定的自由基共振体。

由于油脂过氧化自由基夺取此类抗氧化剂的氢原

子的反应速度比夺取脂肪口一亚甲基上氢原子速度

快4个数量级，因此这种抗氧化剂能有效阻止油脂

自动氧化中的自由基。Mahrour，Lacroix等1"132都

证实天然香辛料可以抑菌并防止猪肉和家禽脂肪

氧化。本试验有力地证明了这一点，调味液处理

后，3 000、5 000Gy辐照组28 d时TBARS值在0．5

以下，显著控制了辐照肉的脂肪氧化。

3．4辐照和调味液处理的推广应用

辐照对肉产生的劣变_直是阻止辐照肉发展

的障碍之一，如何控制好辐照肉的脂肪氧化是本试

验关注的主要问题，采用调味液处理很好的解决了

这一问题，使得高剂量(3 000、5 000 Gy)辐照肉的

TBARS值也在国标以下。在实际生产中，原料肉

的生产环节多，初始菌数可能较高，采用低剂量辐
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