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　　摘要：为了研究６０Ｃｏ－γ射线辐照对冷鲜鸡肉品质的影响，以冷鲜鸡胸肉为试验对象，采用不同剂量辐照射线（０、
２、４、６、８ｋＧｙ）辐照冷鲜鸡胸肉，采用电镜扫描观察冷鲜鸡肉肌纤维结构的变化；测定冷鲜鸡胸肉的持水性、蒸煮损失
率的变化；并对冷鲜鸡胸肉的质构和色差变化进行测定。结果表明，辐照会对冷鲜鸡肉的微观结构产生影响，降低鸡

肉持水性，增加蒸煮损失率，并且可以增加冷鲜鸡胸肉的 ａ值，但对 Ｌ值和 ｂ值并无显著影响。当辐照剂量达到
６ｋＧｙ时，冷鲜鸡肉保持了最大红度值；保藏期间４～６ｋＧｙ辐照处理的鸡肉弹性和咀嚼性优于其他处理组。因此，冷
鲜鸡肉的辐照剂量以６ｋＧｙ为宜。本研究为冷鲜鸡肉的辐照保鲜技术提供了科学依据。
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　　食品辐照技术是核技术利用领域的一项新型食品保藏技
术，它利用电离射线能处理所产生的物理效应、化学效应以及

生物效应，使食品的保藏期得以延长，具有节能、高效、安全可

靠和能保持食品良好感官品质等优点，正得到越来越多的应

用［１］。辐照保鲜具有营养成分损失少、易操作、无污染、残留

少、节省能源等优点［２］。我国钴源在食品辐照方面的研究较

早，应用也较为广泛。目前，我国已经批准了冷冻肉和熟畜禽

肉２类肉制品的辐照保鲜，因此辐照在肉制品保鲜中的应用
研究逐渐增多［３］。

随着生活水平的提高，人们对冷鲜鸡肉的消费越来越多，

对冷鲜鸡肉的品质也提出了更高的要求。但是冷鲜鸡肉在加

工和保藏的过程中，都会因为微生物的生长和繁殖导致品质

下降。辐照处理有效延长冷鲜肉的货架期，改善冷鲜肉保藏

期间的品质。冯晓琳等研究表明辐照可以使冷鲜猪肉的颜色

更加鲜艳，感官品质优于未辐照组，但其保水性降低［４］。汪

昌保等报道经过电子束和γ射线处理后的样品与未辐照处理
样品相比，在保藏期间，其颜色稳定性更好［５］。李成梁等认

为辐照对肉制品质结构有影响，可使肉制品发生物理性的鸡

肉崩塌，导致肌肉组织嫩度上升［６］。随着辐照技术的推广，γ
射线辐照食品已成为可能。本试验研究表明，６ｋＧｙ剂量的
辐照能够有效地延长冷鲜鸡肉的保质期。但是不同辐照剂量

的处理对冷鲜鸡肉品质的影响，仍有待于研究，以期为辐照综

合保鲜技术的应用提供技术支持，以及为其商业化应用提供

理论基础。

１　材料与方法

１．１　原料
鲜鸡，购于江苏扬州金鑫花园菜市场，经过检验检疫合

格，用于制作冷鲜鸡；真空包装袋，由江苏扬州科达仪器化玻

公司提供；茶多酚，食品级，由上海昀冠生物科技有限公司提

供；壳聚糖，食品级，由上海蓝季生物有限公司提供；Ｎｉｓｉｎ，食
品级，由河南省洛阳奇泓生物科技有限公司提供。

１．２　试剂
浓ＨＣｌ、ＮａＣｌ、ＮａＯＨ、Ｎａ２ＣＯ３、ＨＣｌＯ４、Ｈ３ＢＯ３、柠檬酸钠、

酪蛋白、苯酚、苯、高纯氮、三氯甲烷、丙酮、三氟化硼、石油醚、

溴甲酚绿、甲基红、甲醇、乙醇、三氯乙酸，均为分析纯；无菌生

理盐水、乙醇溶液、磷酸盐缓冲液、戊二醛溶液、乙酸戊二脂、

革兰氏染色液、Ｈ２Ｏ２溶液、奈氏试剂、格里斯试剂、吲哚试剂
等，均为笔者所在实验室配制。

１．３　仪器与设备
ＨＨ－８数显恒温水浴锅，购于同华电器有限公司；ＳＷ－

ＣＪ－１Ｆ型单人双面净化工作台，购于江苏苏州净化设备有限
公司；ＹＸ型２８０Ｂ型手提式不锈钢压力蒸汽灭菌器，购于上
海三申医疗器械有限公司；ＤＨＧ－９１４８Ａ型电热恒温鼓风干
燥箱；购于上海精宏实验设备有限公司；ＣＲ２２ＧⅡ高速冷冻离
心机，购于日本Ｈｉｔａｃｈｉ公司；ＢＣＤ－２０３型冰箱海信，购于北
京电器有限公司；ＢＳＡ２２４Ｓ－ＣＷ电子天平，购于广东省广州
市深华生物技术有限公司。

１．４　样品的制备
取整鸡鸡胸肉，次氯酸钠溶液淋洗，并真空包装。

１．５　辐照处理
样品以６０ＣＯ－γ射线为辐射源，分别进行０、２、４、６、８ｋＧｙ

剂量辐照处理，辐射源的源强 １．６６×１０１６Ｂｑ，跟踪剂量计
Ａｇ２Ｃｒ２Ｏ７经中国计量科学研究院丙氨酸剂量计（ＮＤＡＳ）传递
比对校准。

１．６　指标的测定
１．６．１　扫描电镜　样品制备：将冷鲜鸡肉样品撕成（３ｍｍ×
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１ｍｍ×５ｍｍ）的肉片，然后在２．５％戊二醛溶液中固定３ｄ，
用０．１ｍｍｏｌ／Ｌ、ｐＨ值７．４的磷酸盐缓冲液冲洗 ３次，室温
２７～２８℃放置２ｈ。将样品用蒸馏水冲洗，然后采用浓度为
３０％、５０％、７０％、９０％、１００％的乙醇进行梯度脱水２次，每次
３０ｍｉｎ，在浸入乙酸戊二脂中置换，样品经超临界ＣＯ２干燥仪
干燥后，粘台，后用ＩＢ．５型离子溅射喷金仪真空喷金，最后用
扫描电子显微镜观察显微结构并拍照，加速电压１５ｋＶ。
１．６．２　持水性及蒸煮损失率　选取冷鲜鸡胸肉样，去掉表面
上的下脂肪和筋络，准确称取一定质量的肉样，置于烧杯中，

８０℃的温度水浴３０ｍｉｎ后，用２０℃流动水冷却肉样，用吸水
纸吸收表面水分并称其质量［４］。

蒸煮损失计算方法如下：

　　蒸煮损失＝（蒸煮前肉的质量 －蒸煮后肉的质量）／（蒸
煮前肉的质量）。

　　精确称质量约６ｇ冷鲜鸡肉样（ｍ１，ｇ）置于底部垫有纱布
的５０ｍＬ离心管中，在２０００ｒ／ｍｉｎ４℃下离心２０ｍｉｎ后称质
量（ｍ２，ｇ），离心后的样品置于烘箱中在１０５℃下烘制恒质
量，测定除去水分后的肌肉质量（ｍ３，ｇ）。持水率由以下公式
计算：

持水率＝（ｍ２－ｍ３）／（ｍ１－ｍ３）×１００％。
１．６．３　色差测定　冷鲜鸡肉：随机切取鸡胸肉规格为
２ｃｍ×１ｃｍ×１ｃｍ的肉片，将其放在光源下，读取色差计显
示的数值Ｌ值，ａ值，ｂ值，其中 Ｌ值代表亮度、ａ值代表
红度值、ｂ值代表黄度值。每个样品重复５次，不断变化位
置测量。

１．６．４　质构的分析　取鸡胸肉修成４ｃｍ×２ｃｍ×２ｃｍ的长
方体待用，探头为 Ｐ／６，形变量为４０％，速度１２０ｍｍ／ｓ，间隔
时间为５ｓ，启始力为０．０４Ｎ，测硬度、黏附性、内聚性、弹性、
咀嚼性等指标。

１．７　数据分析
每组试验均至少重复３次取平均值，以“平均值 ±标准

差”表示。采用 ＳＰＳＳ软件进行显著性分析，采用 Ｅｘｃｅｌ软件
进行数据统计分析。

２　结果与分析

２．１　冷鲜鸡肉的电镜扫描结果
由图１可知，经过不同剂量辐照处理后，冷鲜鸡肉的肌原

纤维结构、肌束膜和肌束内膜发生明显变化。不同辐照处理

组冷鲜鸡肉的肌丝间出现较为明显裂缝，肌丝也存在更大范

围的断裂，鸡肉的肌原纤维结构明显、排列整齐、缝隙变化明

显；对照组排列更为紧密，结构较为完整。辐照处理后，肌原

纤维发生了明显地收缩，肌原纤维大小相对比较均匀。辐照

使得鸡肉骨骼肌中的肌原纤维单元变小，并引起肌节宽度的

收缩，由于肌原纤维发生收缩，导致肌原纤维结构发生疏松分

离［６］。这可能与辐照破坏作用蛋白质有关。另一个明显的

特征是肌原纤维间隙非常明显，这在一定程度上印证了鸡肉

辐照处理后，硬度和内聚性有所下降，同时持水率呈现下降趋

势，蒸煮损失率增加，这都与辐照引起的水分流失有关。冷鲜

鸡肉在辐照处理后，肌原纤维直径变小，密度增大，辐照剂量

越大，这一趋势越明显。

２．２　辐照对冷鲜鸡肉的蒸煮损失率和保水率的影响
保水能力即持水性、系水性，是指肌肉在受外力作用时，

如加压、加热、切碎、冷冻、解冻、腌制等加工或贮藏条件下，保

持其原有水分与添加水分的能力［７］。由表１可知，未经辐照
的冷鲜鸡肉保水性均在８０％以上，随着保藏期的延长，持水
率显著下降（Ｐ＜０．０５），这与鸡肉的腐败变质有关。经过不
同剂量辐照处理的鸡肉，其持水性均出现显著下降（Ｐ＜
００５）。在０ｄ时，２ｋＧｙ处理组的保水率下降了１．７７百分点，
４ｋＧｙ处理组下降了１．９８百分点，６ｋＧｙ处理组下降了２１４百
分点，８ｋＧｙ处理组下降了３．０６百分点。这可能是由于辐照处
理改变了肌肉的蛋白质的结构，从而导致肌肉组织中的水分流

失，保水能力下降。但在保藏过程中，辐照处理２、４、６ｋＧｙ组
的保水率变化不显著；而８ｋＧｙ组的变化显著（Ｐ＜０．０５），说明
辐照剂量对鸡肉保藏过程中的保水性影响较大。

由表２可知，辐照处理增加了冷鲜鸡肉的蒸煮损失率。
未经辐照的０ｋＧｙ组的蒸煮损失率为２８％。而２、４、６、８ｋＧｙ
组的蒸煮损失率分别为３２％、３１％、３１％、３１％，比０ｋＧｙ组分
别增加了４、３、３、３百分点，原因是辐照处理后脂肪氧化增强

了肌丝间的相互作用，加剧了肌原纤维和肌细胞横向收缩，导

致水分的流失，从而使蒸煮损失率增加，这与辐照会破坏冷鲜

肉制品结构的结论［８］相吻合。蒸煮损失率的变化与持水性

的变化保持一致。在保藏期间，未经辐照处理组蒸煮损失率

变化不大，这可能跟其内部结构保持较完整有关。在保藏期

间，辐照处理２ｋＧｙ组，蒸煮损失率增加不显著，这可能跟其
辐照剂量较小有关。４、６、８ｋＧｙ组蒸煮损失率明显增加（Ｐ＜
０．０５），说明高剂量的辐照会增加产品的蒸煮损失率，且蒸煮
损失率的变化与辐照剂量的大小呈正比。

２．３　冷鲜鸡及酱卤制品保藏过程中的色泽变化
对肉的评价，第一印象就是色泽。冷鲜鸡的色泽主要取

决于其肌红蛋白的含量，可用色差计测定其Ｌ值、ａ值与ｂ

值的变化［３］。

由表３可知，在０ｄ时，未经辐照处理的０ｋＧｙ组Ｌ值在
保藏期间呈下降趋势，这可能与微生物的腐败分解有关，导致

其亮度下降；而辐照处理组亮度值下降，可能因为辐照使冷鲜

鸡肉的持水性下降，导致对光的折射作用下降。在保藏期间，

未经辐照处理的鸡肉，颜色变化较大，亮度偏暗，这跟微生物
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表１　钴源辐照对冷鲜鸡肉贮藏期间保水性的影响

剂量

（ｋＧｙ）
保水率（％）

０ｄ ７ｄ １４ｄ ２１ｄ ２８ｄ
０ ８３．５９±２．７５ａＡ ８０．８２±６．０３ａＤ ８１．３０±３．６５ｂＣ ８２．０２±０．５９ｂＢ ８１．５３±０．２９ｂＣ
２ ８１．８２±０．６２ｂＡ ７７．６３±７．７８ａＡ ７５．８２±４．９３ａＡ ７７．２７±３．５７ａＡ ８０．０１±２．８８ａＡ
４ ８１．６１±１．５６ｃＡ ７４．７６±０．６３ａＡ ７４．７５±０．１２ａＡ ７８．６４±０．６１ａＡ ７５．０７±６．７４ａＡ
６ ８１．４５±２．１７ｄＡ ７２．８３±１０．３６ａＡ ７８．８９±０．３４ａＡ ７６．７６±４．４５ａＡ ７９．７６±４．９９ａＡ
８ ８０．５３±０．６０ｅＡ ７９．３６±６．７８ａＢ ７４．７５±３．９０ａＣ ７８．６４±０．６１ａＢ ７７．９３±６．０４ａＣ

　　注：同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；同行不同大写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表２同。

表２　钴源辐照对冷鲜鸡肉保藏期间蒸煮损失率影响

剂量

（ｋＧｙ）
蒸煮损失率（％）

０ｄ ７ｄ １４ｄ ２１ｄ ２８ｄ
０ ２８．００±１．６５ｃＡ ２８．００±１．５０ａＡ ２８．７０±２．１０ｅＡ ２７．００±０．３０ｅＡ —

２ ３２．００±２．３０ａＡ ３０．００±２．１４ｂＡ ３５．１０±２．３９ｂＡ ３２．５０±３．１５ｃＡ ３３．４０±３．２４ａＡ
４ ３１．００±３．１７ｂＣ ３５．００±２．５６ｃＡ ３３．５０±４．１７ｃＢ ３０．８０±１．７９ｄＤ ３５．００±２．１８ａＡ
６ ３１．００±３．１９ｂＡ ３３．５０±３．６７ｂＡ ３２．８０±３．５８ｄＡ ３４．００±３．２８ｂＡ ３４．２０±３．８９ａＡ
８ ３１．００±４．１０ｂＤ ３７．５０±５．１８ｃＢ ３８．００±６．１７ａＡ ３６．２０±１．８９ａＢ ３５．８０±４．９０ａＣ

的增加有关。辐照处理组Ｌ值在保藏期间变化不明显，一方
面由于辐照杀灭了大部分的微生物，减少了微生物对鸡肉亮

度的改变，另一方面可能由于经过真空处理，减少了高铁肌红

蛋白的形成所致，保证了样品比较稳定的亮度。

　　由表３可知，在０ｄ时，辐照处理组 ａ值明显增加（Ｐ＜
０．０５），主要可能由氧化还原电位（ＯＲＰ）值的降低和羧基肌
红蛋白的形成所致［９］。在保藏期间，辐照处理也会使鸡肉的

色泽达到最佳的鲜红状态［１０］，而且在贮存过程中鲜红色泽变

化不显著（Ｐ＞０．０５），基本保持稳定。当辐照剂量达到６ｋＧｙ

时，冷鲜鸡肉保持了最大红度值。有研究表明，红度值的增加

可以使消费者更易于接受这种新鲜度［１１］。与０ｋＧｙ组相比，
在０ｄ时，辐照处理组 ｂ值有所下降，这可能由脂肪的轻度
氧化所致［１２］。在保藏过程中，０ｋＧｙ处理组的ｂ值呈增加趋
势，表明鸡肉的变质影响到了黄度值的变化。试验发现，未经

辐照的样品色泽呈褐黄色，而不同辐照处理组在保藏期间ｂ

值变化不显著，表明辐照处理使冷鲜鸡肉保持比较稳定的

ｂ值。

表３　钴源辐照对冷鲜鸡保藏过程中色泽的影响

剂量

（ｋＧｙ）
色泽指标值

指标 ０ｄ ７ｄ １４ｄ ２１ｄ ２８ｄ
０ Ｌ ５２．７６±２．４２ａＡ ４７．３７±１．３９ｂＢ ４６．３１±３．２３ａＣ — —

ａ ６．２５±１．１６ｄＢ ９．０８±１．１５ｄＡ ８．８２±１．２３ｄＡ — —

ｂ １０．０２±１．３４ｃＢ １２．７４±１．１５ａＡ １３．０１±１．３７ｂＡ — —

２ Ｌ ５０．０５±２．３９ｂＡ ５１．８２±２．４２ａＡ ５０．９６±３．４３ａＡ ５２．３１±２．３６ａＡ ４９．９７±３．１３ａＡ
ａ １０．１２±１．５６ｃＡ ９．７６±１．１１ｄＡ １１．０２±１．１６ａＡ １２．１１±１．２２ａＡ １０．５８±１．３１ａＡ
ｂ ８．１２±１．０９ａＡ ９．１０±１．１１ｄＡ ９．９８±１．２４ｄＡ ８．１０±１．１６ａＡ ７．０２±１．１３ａＡ

４ Ｌ ４９．５４±２．２３ｃＡ ５２．０６±１．３４ａＡ ５２．７５±１．４５ａＡ ５３．４２±２．６３ａＡ ５２．４２±３．５４ａＡ
ａ １１．８８±１．１３ｂＡ １０．０６±１．１７ｃＡ ９．７９±１．１８ｃＡ １１．１３±１．２６ａＡ １１．０２±１．４９ａＡ
ｂ ９．１２±１．１２ｂＡ １０．１０±１．３４ｂＡ ９．９８±１．１９ｄＡ ９．１０±１．１０ａＡ ９．０２±１．２２ａＡ

６ Ｌ ５２．２０±３．５６ａＡ ４４．３７±１．７６ｃＡ ４７．７７±１．３８ａＡ ５２．１８±２．４１ａＡ ５０．０３±２．４４ａＡ
ａ １２．７８±１．１５ａＡ １４．２４±１．１６ａＡ １０．９１±１．３６ｂＡ １５．９５±１．３２ａＡ １３．３２±１．２９ａＡ
ｂ ９．４８±１．１７ｂＡ ９．５４±１．１４ｃＡ １３．６６±１．２３ａＡ ９．６６±１．３４ａＡ ９．５２±１．３１ａＡ

８ Ｌ ４９．５４±２．３７ｃＡ ４８．８６±１．４１ｂＡ ５７．７９±３．１３ａＡ ５０．１６±１．６７ａＡ ４９．３２±２．３９ａＡ
ａ １１．８０±１．１２ｂＡ １３．９２±１．１６ｂＡ ８．６１±１．２１ｅＡ ９．８３±１．１９ａＡ １１．２３±１．３４ａＡ
ｂ ８．９８±１．０９ａＡ ８．３４±１．１７ｅＡ １０．６６±１．２８ｃＡ ７．９５±１．１１ａＡ ８．５３±１．１６ａＡ

　　注：同列相同指标数据后不同小写字母表示剂量处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），同行数据后不同大写字母表示时间处理间差异显著（Ｐ＜
００５）。表４同。

　　由表４可知，与对照组相比，在０ｄ时，冷鲜鸡肉经不同
剂量的辐照处理后，硬度和内聚性出现了显著下降（Ｐ＜
０．０５）。这说明辐照处理使鸡肉的内部结构发生了改变，使
鸡肉的内部纤维结构变得疏松，导致硬度和内聚性下降，此后

肌肉结构蛋白在辐照的作用下分解成多肽、寡肽、氨基酸等小

分子，引起肌肉纤维渗透压增高，保水性只能部分恢复，此时

的蛋白降解使得冷鲜鸡肉呈现软嫩感、硬度下降［１３］，这与电

镜扫描的结果相一致。Ｍａｒｉａ等研究表明，当含水率＜２１．５％
时，肉的硬度和含水率之间呈正比，即硬度随着含水率的下降

而下降［１４］。

　　黏附性方面，２ｋＧｙ组为０．１２ｍＪ，４ｋＧｙ组为０．１１ｍＪ，
６ｋＧｙ组为０．１２ｍＪ，８ｋＧｙ组为０．１１ｍＪ，均显著低于对照组
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表４　钴源辐照对冷鲜鸡保藏过程中质构的影响

剂量

（ｋＧｙ）
质构指标值

指标 ０ｄ ７ｄ １４ｄ ２１ｄ ２８ｄ
０ 硬度（Ｎ） ４．２９±０．３２ａＡ ３．１４±０．２１ｅＢ — — —

黏附性（ｍＪ） ０．１６±０．０１ａＡ ０．１９±０．０１ａＡ — — —

内聚性 ０．５１±０．０１ａＡ ０．４２±０．０２ｅＢ — — —

弹性（ｍｍ） ２．５６±０．３４ａＡ ２．２４±０．４１ａＢ — — —

咀嚼性（ｍＪ） ３．２５±０．１２ａＡ ３．１１±０．３７ａＢ — — —

２ 硬度（Ｎ） ３．６７±０．３４ｂＡ ３．６４±０．４５ｂＡ ３．７７±０．２１ａＡ ３．５８±０．３１ａＡ ３．３９±０．６７ａＡ
黏附性（ｍＪ） ０．１２±０．０３ｂＡ ０．０９±０．０５ａＡ ０．０７±０．０３ａＡ ０．１４±０．０３ａＡ ０．１１±０．０１ａＡ
内聚性 ０．４３±０．０２ｄＢ ０．５１±０．０４ｂＣ ０．５８±０．０２ａＡ ０．４７±０．０３ａＣ ０．３８±０．０２ａＤ
弹性（ｍｍ） ２．３２±０．３０ａＡ ２．１２±０．４１ａＡ ２．２３±０．３６ａＡ ２．２３±０．２７ａＡ ２．２９±０．１４ａＡ
咀嚼性（ｍＪ） ３．５６±０．１７ａＡ ３．２３±０．３６ａＣ ３．２１±０．２８ａＤ ３．１７±０．３６ａＤ ３．２８±０．２５ａＢ

４ 硬度（Ｎ） ３．９９±０．３２ｂＣ ３．９７±０．２９ａＢ ３．２０±０．１６ａＡ ３．２４８±０．２４ａＢ ３．１２±０．２３ａＢ
黏附性（ｍＪ） ０．１１±０．０２ｃＡ ０．０８±０．００ａＡ ０．１０±０．０１ａＡ ０．１２±０．００ａＡ ０．１１±０．００ａＡ
内聚性 ０．４８±０．００ｂＡ ０．４６±０．０２ｄＡ ０．４７±０．０１ｂＡ ０．４７±０．０４ａＡ ０．４３±０．０４１ａＡ
弹性（ｍｍ） ２．３７±０．３１ａＡ ２．０７±０．４６ａＡ ２．４４±０．３８ａＡ ２．７２±０．１７ａＡ ２．３２±０．１４ａＡ
咀嚼性（ｍＪ） ３．６５±０．３５ａＡ ３．３６±０．３８ａＡ ３．４７±０．２３ａＡ ４．１５±０．５６ａＡ ３．４２±０．１８ａＡ

６ 硬度（Ｎ） ３．４６±０．２２ｃＡ ３．２６±０．１９ｄＡ ３．８７±０．３２ａＡ ３．４２±０．２４ａＡ ３．３９±０．１８ａＡ
黏附性（ｍＪ） ０．１２±０．０３ｂＡ ０．１０±０．０３ａＡ ０．０８±０．０５ａＡ ０．０８±０．０３ａＡ ０．０７±０．０２ａＡ
内聚性 ０．４４±０．０１ｃＡ ０．５２±０．０２ａＡ ０．４３±０．０２ｄＡ ０．４５±０．０２ａＡ ０．４１±０．０３１ａＡ
弹性（ｍｍ） ２．１４±０．３８ａＡ ２．４１±０．５６ａＡ ２．８３±０．７１ａＡ ２．４８±０．３１ａＡ ２．４４±０．４８ａＡ
咀嚼性（ｍＪ） ３．５６±０．３２ａＡ ３．０５±０．２６ａＡ ３．５２±０．１７ａＡ ３．１９±０．３５ａＡ ３．２３±０．２９ａＡ

８ 硬度（Ｎ） ３．１２±０．１７ｄＡ ３．４７±０．２４ｃＡ ３．４８±０．３３ａＡ ３．４０±０．１２ａＡ ２．３６±０．１９ａＡ
黏附性（ｍＪ） ０．１１±０．０１ｃＡ ０．１８±０．０４ａＡ ０．１６±０．０６ａＡ ０．１１±０．０８ａＡ ０．１２±０．０９ａＡ
内聚性 ０．４３±０．０３ｄＡ ０．４７±０．０５ｃＡ ０．４６±０．０１ｃＡ ０．４７±０．０６ａＡ ０．４３±０．０４ａＡ
弹性（ｍｍ） ２．３５±０．１６ａＡ ２．３９±０．３５ａＡ ２．７９±０．４７ａＡ ２．１１±０．２９ａＡ ２．２６±０．５６ａＡ
咀嚼性（ｍＪ） ３．６８±０．８９ａＡ ３．２７±０．７３ａＡ ３．５４±０．７７ａＡ ３．５３±０．９４ａＡ ３．４８±０．８４ａＡ

的 ０ｋＧｙ。弹性方面，０Ｇｙ组为 ２．５６ｍｍ，２ｋＧｙ组为
２．３２ｍｍ，４ｋＧｙ组为２．３７ｍｍ，６ｋＧｙ组为２．１４ｍｍ，８ｋＧｙ组
为２．３５ｍｍ，辐照处理使鸡肉的弹性下降，变化不显著，咀嚼
性增加。在保藏期间，０ｋＧｙ的硬度、内聚性、弹性、咀嚼性均
呈下降趋势，变化显著（Ｐ＜０．０５）。这可能与对照组的微生
物迅速增加，破坏了鸡肉的结构，导致鸡肉的品质下降有关。

而不同辐照处理组变化不显著，这是因为辐照处理杀灭了大

部分的微生物，减少了微生物的活动。对照组的黏附性在保

藏期间明显增加，而不同剂量的辐照组变化不显著，这也可能

是因为对照组中大量的微生物使鸡肉蛋白质分解，其凝胶网

状结构被破坏，肌原纤维会分泌一种黏稠的物质，将会在一定

程度上增大肉品的黏附性。

弹性表示物体在外力作用下发生形变，撤去外力后恢复

原来状态的能力。肉类含有丰富的蛋白质，蛋白质与其水化

层形成网状结构，有一定抵抗外力的能力，这种抵抗力即表现

为肉的弹性［１５］。肉制品的弹性除与原料肉的种类有关外，还

与产品中的蛋白质在储藏及加工过程中的物理化学性质有

关。Ａｌａｍｐｒｅｓｅ等认为产品自身的含水率对其弹性的影响比
较明显，在特定条件下，产品的含水率越高，弹性越大［１６］。一

方面，辐照处理后，鸡肉的失水率增加，持水性下降，弹性的变

化与鸡肉的失水率保持一致，成下降趋势。另一方面，辐照处

理会破坏蛋白质网络结构，使蛋白质基质中会出现空洞，减弱

了鸡肉胶原纤维蛋白形成凝胶的能力，从而降低了产品的

弹性［１７］。

内聚性反映的是咀嚼食物时食物抵抗并紧密连接，使食

物保持完整的性质，代表组成样品的内部结合键的强度［１８］。

咀嚼性是指与硬度、内聚性和弹性有关［１９］，表示将固体食品

咀嚼到可吞咽时需做功大小，在数值上等于硬度、内聚性和弹

性的乘积，理论上来说，影响到上述三者的因素都会对产品的

咀嚼性产生影响［２０］。Ｆｅｎｇ等研究认为硬度与咀嚼性呈极显
著正相关［２１］。王琳可认为咀嚼性的变化主要取决于硬度，其

变化趋势与硬度相同［２２］。辐照处理后，鸡肉的内聚性出现下

降，这说明辐照处理破坏了蛋白基质的结构，肌内膜表面结构

破裂，蜂窝状结构消失，胶原纤维结构呈紊乱化。但随时间增

加，与对照组相比，内聚性无明显变化。辐照处理可以使冷鲜

鸡肉的咀嚼性增加，随着保藏时间的增加辐照处理组明显优

于对照组（Ｐ＞０．０５），其中４ｋＧｙ组和６ｋＧｙ组内聚性、弹性
和咀嚼性要高于其他处理组。

３　分析与讨论

Ｃｈｉｏ等认为辐照使得鸡肉骨骼肌中的肌原纤维单元变
小，并引起肌节宽度的收缩，导致肌原纤维结构发生疏松、分

离［２３］。而李飞等认为辐照后烤鳗组织结构致密，肌肉结构轻

微收缩和挤压，表面出现凸出，说明剂量范围内的辐照并未对

产品的微观结构造成影响［２４］。本研究中冷鲜鸡肉在辐照处

理后，肌丝间出现较为明显裂缝，肌纤维结构变得松散，说明

辐照对冷鲜鸡肉的微观结构有明显的影响。这与李飞等的研

究不一致，可能与原料的性质有关。辐照处理还会降低鸡肉

的持水性，增加蒸煮损失率，这与冯晓琳等认为辐照降低鸡肉

的持水性的研究一致［４］。推断其原因，这都跟肌纤维结构的
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改变和水分的流失有关。Ａｌ－Ｂａｃｈｉｒ等认为持水性的下降和
蒸煮损失率的增加与辐照处理对冷鲜鸡肉肌纤维结构的影响

有关［２５］。冯晓琳认为由于辐照后脂肪氧化增强了肌丝间的

相互作用，加剧了肌原纤维和肌细胞横向收缩，肉品蒸煮损失

增加［２６］。但在保藏期间，只有当辐照剂量达到８ｋＧｙ时，鸡
肉的持水性出现明显下降。这说明只有大剂量的辐照处理，

才会对鸡肉保藏过程中的保水性影响较大。

色泽是肉品的感官评定的重要指标之一，是影响消费者

购买意愿的决定性因素［２７］。尚姬斌等认为０ｄ时，辐照处理
组的ａ值均明显高于对照组，红度较高［２８］。冯晓琳等的研

究表明在试验范围内，随着辐照剂量的增加，ａ增加；电子束
辐照后，辐照剂量越高，冷鲜肉的颜色越鲜艳［４］。Ｈａｍ等的
研究认为５ｋＧｙ辐照处理能够明显增加猪肉香肠的红度值，
ａ值的增加并没有随着辐照剂量的增加而增加［２９］。本研究

结果也表现出类似的规律，辐照能够增加鸡肉的红度值，这是

与肌红蛋白的增加有关［３０］。当辐照剂量达到６ｋＧｙ时，鸡肉
的色泽达到最佳的鲜红状态，而且在贮存过程中鲜红色泽变

化不大。Ｓｕｋｌｉｍ等认为辐照处理对肉品的 Ｌ并没有显著影
响［３１］。辐照处理后，鸡肉的亮度值并未发生显著变化，这是

因为辐照杀灭了大部分的微生物，减少了微生物对鸡肉亮度

的改变。保藏期间，辐照处理组的亮度值保持稳定，这是因为

经过真空处理，减少了高铁肌红蛋白的形成所致，保证了样品

比较稳定的亮度；未经辐照的样品色泽呈褐黄色。而不同辐

照处理组在保藏期间，ｂ值变化不大，比较稳定，表明辐照处
理使冷鲜鸡肉保持了比较稳定的ｂ值，可能与辐照降低了样
品中的微生物负载量有关，因为微生物的繁殖容易导致肉制

品色泽的改变［５］。

Ｙｏｏｎ认为辐照会破坏鸡肉的蛋白质结构，蛋白降解使得
冷鲜鸡肉软嫩感、硬度下降［３２］。本研究与之一致，说明辐照

破坏了冷鲜肉的肌纤维结构，导致鸡肉的硬度、弹性、内聚性

下降。各个辐照组黏附性变化不大，这是因为辐照处理杀灭

了大部分的微生物，减少黏稠物质的产生［６］。鸡肉的弹性和

鸡肉的失水率保持了一致，辐照处理后，鸡肉的失水率增加，

持水性下降，弹性也随之下降。

４　结论

本试验研究结果表明，经２、４、６ｋＧｙ不同剂量辐照的冷
鲜肉，其微观结构会受到影响，持水率下降，蒸煮损失率增加，

随着保藏时间的延长，保水性变化不大，只有高剂量的辐照

（８ｋＧｙ）才会对鸡肉保藏过程中的保水性和蒸煮损失率影响
较大。辐照处理后，冷鲜鸡肉的红度值增加，当剂量为６ｋＧｙ
时，鸡肉保持了较好的鲜红色。在保藏期间，４、６ｋＧｙ辐照处
理的鸡肉质结构特性优于其他处理组。因此，为了保证冷鲜

鸡肉具有较好的品质，辐照剂量应以６ｋＧｙ为宜。
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副干酪乳杆菌 ＦＭ－ＬＰ－４菌株的高密度培养条件优化
王　英１，周剑忠１，施亚萍２，夏秀东１，董　月１，黄自苏１

（１．江苏省农业科学研究院农产品加工研究所，江苏南京２１００１４；２．南京市脆而爽蔬菜食品有限公司，江苏南京 ２１１２２５）

　　摘要：为提高来源于新疆骆驼酸奶中具有较高抗氧化活性的副干酪乳杆菌ＦＭ－ＬＰ－４菌株在发酵培养液中的菌
体密度。利用单因素试验、正交试验对ＭＲＳ（ｄｅＭａｎ，ＲｏｇｏｓａａｎｄＳｈａｒｐｅ）培养基的碳源、氮源、营养因子以及培养条件
进行优化。结果表明，副干酪乳杆菌ＦＭ－ＬＰ－４菌株的最佳增殖培养条件是培养温度为３４℃、接种量为３％，初始
ｐＨ值为 ６．８；最佳培养基配方为３０ｇ／Ｌ葡萄糖、３５ｇ／Ｌ胰蛋白胨、６０ｇ／Ｌ番茄汁，其他成分与ＭＲＳ培养基基本配方一
致。在优化后的培养基和培养条件下培养１８ｈ，ＦＭ－ＬＰ－４菌株菌体Ｄ６００ｎｍ提高１８．１４％，为该菌株的投式发酵剂制

备和产品开发提供了试验依据和技术支持。
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　　细胞高密度培养（ｈｉｇｈ－ｃｅｌｌｄｅｎｓｉｔｙｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ，简称
ＨＣＤＣ）技术是直投式发酵剂产业发展中的一个关键技术。
营养物质、生长因子、代谢产物、培养时间、培养温度、溶氧等

环境因素都可能影响细胞的高密度培养。目前国内外对菌体

的高密度培养有大量的研究，主要集中在培养基筛选、配方优

化和培养条件优化等方面［１－７］。

副干酪乳杆菌（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓｐａｒａｃａｓｅｉ）是一种兼性厌氧、
不运动、无芽孢的杆菌或长杆菌。研究表明，副干酪乳杆菌作

为益生菌在增强人体免疫功能、调节人体肠道菌群平衡、预防

疾病等方面有着广阔的发展前景［８－１０］。副干酪乳杆菌 ＦＭ－
ＬＰ－４来源于新疆骆驼酸奶，它具有较高的体内、体外抗氧化
活性［１１］，且具有较强的适应环境能力和较好的加工属性，这

些特性使其具有良好的应用前景。若要实现副干酪乳杆菌的

工业化应用，须将该菌株制备成直投式发酵剂，而直投式发酵

剂制备的关键是保证并提高菌种的活力和活菌数。根据副干

酪乳杆菌ＦＭ－ＬＰ－４的生长需求，本研究从增殖培养基筛选

和发酵条件２个方面进行研究，确定优化培养基配方和适宜
的培养条件，为副干酪乳杆菌ＦＭ－ＬＰ－４直投式发酵剂的制
备和产品开发提供试验依据，为其工业化应用提供理论依据

和技术支持。

１　材料与方法

１．１　菌株资源
副干酪乳杆菌ＦＭ－ＬＰ－４保存于江苏省农业科学院农

产品加工研究所。

１．２　培养基
ＭＲＳ（ｄｅＭａｎ，ＲｏｇｏｓａａｎｄＳｈａｒｐｅ）液体培养基：２．０００％葡

萄糖、１．０００％蛋白胨、１．０００％牛肉膏、０．５００％ 酵母粉、

０５００％乙酸钠、０．２００％磷酸氢二钾、０．２００％柠檬酸氢二铵、
０．０５８％硫酸镁、０．０２０％硫酸镁、０．１００％吐温－８０。

ＵＭＲＳ（ＵｎｎｏｒｍａｌｄｅＭａｎ，ＲｏｇｏｓａａｎｄＳｈａｒｐｅ）液体培养
基：ＭＲＳ液体培养基中不添加碳源和氮源，配方为０．５００％乙
酸钠、０．２００％磷酸氢二钾、０．２００％柠檬酸氢二铵、０．０５８％硫
酸镁、０．０２０％硫酸镁、０．１００％ 吐温 －８０，以上培养基在温度
为１２１℃条件下、灭菌２０ｍｉｎ。
１．３　主要设备及其来源
１．３．１　主要试剂与设备　主要试剂有１，１－二苯基－２－三
硝基苯肼自由基（１，１－ｄｉｐｈｅｎｙｌ－２－ｐｉｃｒｙｌｈｙｄｒａｚｙｌ，简称
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