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　　摘要：以腊肉炒豇豆和笋子烧牛肉为研究对象，通过感官及微生物指标筛选出最优辐照剂量，并以２５℃储藏０、
２、４周为采样条件，分析辐照对２种方便食品在贮藏０、２、４周时感官品质、粗脂肪含量、硫代巴比妥酸值（ＴＢＡ）值及微
生物含量等指标的影响。结果表明，储藏期中，２种食品的菌落总数和霉菌均保持在较低水平，大肠菌群、金黄色葡萄
球菌含量始终低于检测限；２种食品的ＴＢＡ值总体随储藏时间的延长呈持续下降趋势，储藏４周时 ＴＢＡ值明显低于
ＣＫ及储藏０周样品组（Ｐ＜０．０５）；辐照后腊肉炒豇豆粗脂肪含量升高，笋子烧牛肉粗脂肪含量降低且随储藏时间的
延长呈现持续下降趋势；在整个储藏期中，２种食品的感官品质均无明显变化，感官接受度较高。因此，５．００ｋＧｙ的辐
照剂量适用于这２种方便食品的辐照保藏。
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　　近年来，随着科技及社会需求的迅速发展，人们对食品的
要求日益趋向于营养、方便和安全，方便食品逐渐出现在国内

市场上。据统计，２０１２年年末，我国规模以上方便食品加工
企业约１１００家；２０１４年我国方便食品制造业主营业务收入
超３４００亿元，同比增长１１．３８％［１－２］。但目前方便食品产业

仍存在诸多问题，如产品构成不合理，菜肴类别主要为油炸、

膨化类，适合国人的中式传统菜肴方便食品相对较少，相关技

术不完善，市场占有率较低等［３］。中式传统菜肴历史悠久，

以其独特的魅力造就了灿烂的中华饮食文化，在中华民族饮

食文化中占据重要地位。因此开发中式传统菜肴作为方便食

品不仅具有重要意义，还具有巨大的市场前景。但由于中式

传统菜肴中含有多种调味料，致使初始含菌量不易控制，而常

规的高温杀菌会使中式传统菜肴质地绵软、汤汁浑浊，感官品

质较差［４－５］，目前适合中式传统菜肴方便食品的灭菌技术研

究报告还较少。

食品辐照技术主要是指利用６０Ｃｏ或１３７Ｃｓ产生的 γ－射
线、电子加速器产生的高能电子束或Ｘ射线对食品或相关原
材料进行处理，以实现消毒、灭菌、防霉以及延长食品货架期

等目的［６］。食品辐照技术具有无污染、无残留、加工效率高

及能耗低等突出优点，其安全性得到了如国际原子能机构

（ＩＡＥＡ），联合国粮食及农业组织（ＦＡＯ），世界卫生组织
（ＷＨＯ）等众多权威组织和机构的认可，已被广泛应用在各类
食品产品的保鲜及保藏中［７］。Ｔｒｉｐａｔｈｉ等利用０．５～２．５ｋＧｙ

的γ辐照结合低温（４～１５℃）保藏来处理即食冬瓜块，在最
优条件下（２．０ｋＧｙ和１０℃），可延长７ｄ的货架期并保持感
官品质不变，且辐照处理后冬瓜块的总酚含量和总抗氧化活

性均高于对照［８］；Ｌｅｅ等的研究表明，采用０～５ｋＧｙ的 γ辐
照处理即食罗望子（ＴａｍａｒｉｎｄｕｓｉｎｄｉｃａＬ．）果汁，不仅可以降
低果汁中总菌落数、霉菌数和酵母数，保持或提高果汁的抗氧

化能力，还可改善果汁的颜色［５］；Ｙｕｎ等的研究表明，高于３０
ｋＧｙ的γ辐照可使韩式即食鸡肉制品保持无菌状态［９］；Ｐａｒｋ
等对即食型传统韩式烧烤酱进行 γ辐照，结果发现，１０ｋＧｙ
辐照处理能满足即食烧烤酱的卫生标准要求，并且不影响其

感官品质，在３５℃的储藏条件下，保藏期可达９０ｄ［１０］。
此外，韩国、美国及巴基斯坦等国家还利用６０Ｃｏ－γ辐照

技术开发一些特殊食品，如面向免疫缺陷病人的无菌食品、太

空食品或军需食品等［１１－１５］。纵观国内外研究发现，鲜有将
６０Ｃｏ－γ辐照技术应用于中式传统菜肴方便食品保藏并对其
食品品质进行分析的研究［４，１６］。因此本试验利用６０Ｃｏ－γ对
自制的腊肉炒豇豆（ＰＣ）和笋子烧牛肉（ＢＳ）进行辐照处理，
筛选出最优的辐照剂量，并研究辐照对其微生物含量、粗脂肪

含量、硫代巴比妥酸值（ＴＢＡ值）以及感官品质的影响，探讨
６０Ｃｏ－γ辐照保鲜中式传统菜肴方便食品的可行性，以期为辐
照技术在中式传统菜肴方便食品保藏中的应用提供理论支撑。

１　材料与方法

１．１　试剂与仪器
新鲜牛肉、竹笋、豇豆及辣椒、花椒等调味料（购自四川

省成都市永辉超市）；腊肉（成都老城南食品有限公司生产）；

２－硫代巴比妥酸（９８％）、乙二胺四乙酸（９９．５％）和三氯乙
酸（ＡＲ）（购自青岛海博生物技术有限公司）；月桂基硫酸盐
胰蛋白胨肉汤、Ｂａｉｒｄ－Ｐａｒｋｅｒ琼脂基础、孟加拉红琼脂、平板
计数琼脂和卵黄亚碲酸钾增菌液（购自青岛海博生物技术有

限公司）。

ＤＮＰ－９２７２Ｅ型电热恒温培养箱（上海精宏实验设备有
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限公司生产）；ＺＷＹ－２１１Ｃ型恒温培养振荡器（上海智城分
析仪器制造有限公司生产）；ＤＺ－５００／２ＥＳ真空封口机（华联
机械集团有限公司生产）；ＳＷ－ＣＪ－２Ｄ型双人单面净化工作
台（苏州净化设备有限公司生产）；ＴＨ－０２－２６０Ｂ型电热恒
温鼓风干燥箱（成都易华天宇试验设备有限责任公司生产）；

ＨＨ数显恒温水浴锅（江苏金坛市金城国胜实验仪器厂生
产）；ＬＤＺＦ－５０ＫＢ－Ⅱ型立式压力蒸汽灭菌锅（上海申安医
疗器械厂生产）；ＢＳＡ２２４Ｓ－ＣＷ型电子天平（购于赛多利斯
科学仪器［北京］有限公司）；ＵＶ－１７００型分光光度计（日本
岛津公司生产）；样品均使用四川省原子能研究院辐照工程

中心的２００万居里全自动６０Ｃｏ－γ辐照装置进行辐照处理。
１．２　菜肴的制备
１．２．１　笋子烧牛肉的制备　笋子烧牛肉的制作工艺流程如
图１所示，其中腌制牛肉所加调料：食盐３％、酱油２％、胡椒
粉２％、料酒４．５％、十三香１．５％（按牛肉质量计）。汤汁配
方及熬制过程：１５ｇ菜籽油加热至８成热→加入３ｇ花椒、３ｇ
干辣椒、６ｇ姜片、６ｇ小米椒爆香→加入３００ｍＬ水→煮沸→
加入３ｇ盐、３ｇ鸡精、０．６ｇ十三香→搅拌均匀→小火熬制
２０ｍｉｎ，并补足蒸发的水分。

１．２．２　腊肉炒豇豆的制备　腊肉炒豇豆的制作工艺流程如
图２所示。

以上样品储藏于４．０℃冰箱备用，下一步进行６０Ｃｏ－γ辐
照处理，从样品制作完成到辐照处理不超过２４ｈ。
１．３　试验方法
１．３．１　辐照处理　将菜肴样品用铝箔复合袋装好后送至四
川省原子能研究院辐照工程中心，使用全自动６０Ｃｏ－γ辐照
装置进行辐照处理，辐照温度为（２５．０±１．０）℃，辐照源剂量
率为３５Ｇｙ／ｍｉｎ，采用重铬酸银剂量计测定样品的吸收剂量，
将未经辐照处理的样品设为对照（ＣＫ）。辐照处理设计剂量
为３．００、５．００、８．００ｋＧｙ，实际吸收剂量为 ２．８８、５．４４、

７．４１ｋＧｙ，为简化描述，下文均以设计剂量表示。
１．３．２　样品采集　样品辐照后储藏在２５℃下，采样时间点
为储藏０、２、４周，以未辐照样品为ＣＫ组，将样品置于４℃下
保存待测。

１．３．３　感官评价　采用感官评定之定量描述分析法进行样
品感官评定，按照完全随机分块设计呈送样品。在试验开始

前１ｈ，将事先准备好的样品从冰箱中取出加热２０ｍｉｎ后冷
却至室温，品评前，将样品用白色瓷盘盛放，并用３位随机数
字编号，同感官评分表一并随机呈送给１０名有品评经验的品
评人员，品评人员在单独的品评室品尝样品，对样品的质地、

气味、颜色以及总接受度进行评定，总分９．０分，０．１分增减，
分数越高表示样品各项感官品质指标越好。每次评定由每位

评定成员单独进行，相互之间不接触交流，各样品评定之间用

清水漱口，感官评价结果以平均值±标准差表示。
１．３．４　ＴＢＡ值的测定　参考马丽珍等的方法［１７］，略有改进

测定样品ＴＢＡ值。准确称取研磨均匀的样品１０．００００ｇ，置
于１５０ｍＬ具塞三角瓶内，加入５０ｍＬ７．５％三氯乙酸混合液，
振摇３０ｍｉｎ，用双层滤纸过滤２次，除去油脂，准确移取上述
滤液５ｍＬ置于 ２５ｍＬ比色管中内，加入５ｍＬ０．０２ｍｍｏｌ／Ｌ
ＴＢＡ溶液，摇匀，加塞，置于９０℃水浴锅中保温４０ｍｉｎ，取出
冷却１ｈ，加入５ｍＬ三氯甲烷，摇匀，静置，将上清液移入小试
管中在 １００００ｒ／ｍｉｎ离心 １ｍｉｎ，吸取上清液分别于 ５３２、
６００ｎｍ处比色，同时以空白调零。

ＴＢＡ＝（Ｄ５３２ｎｍ－Ｄ６００ｎｍ）÷１５５×０．１×７２．６×１００。
式中：Ｄ５３２ｎｍ、Ｄ６００ｎｍ分别为上清液在５３２、６００ｎｍ处的吸光值，
其中与ＴＢＡ反应的物质（ＴＢＡＲＳ）以每１００ｇ样品中丙二醛
的质量表示。

１．３．５　粗脂肪含量的测定　参照 ＧＢ５００９．６—２０１６《食品安
全国家标准　食品中脂肪的测定》中的索氏抽提法进行粗脂
肪含量测定。
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１．３．６　微生物指标的测定　菌落总数：参照 ＧＢ４７８９．２—
２０１６《食品安全国家标准　食品微生物学检验　菌落总数测
定》测定，结果以 ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ）表示；霉菌、酵母含量参照 ＧＢ
４７８９．１５—２０１６《食品安全国家标准　食品微生物学检验　霉
菌和酵母计数》测定，结果以 ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ）表示；金黄色葡萄球
菌参照ＧＢ４７８９．１０—２０１６《食品安全国家标准　食品微生物
学检验　金黄色葡萄球菌检验》中第二法测定；大肠埃希氏
菌（大肠杆菌）含量参照ＧＢ４７８９．３８—２０１２《食品安全国家标
准　食品微生物学检验　大肠埃希氏菌计数》中第一法
测定。

１．３．７　数据分析　试验结果均为３次测定的平均值，利用
ＰＡＳＷ１８．０软件对结果进行方差分析，采用 Ｄｕｎｃａｎｓ多重比
较法分析结果之间是否有显著差异（α＝０．０５）。结果以平均

值±标准差表示。

２　结果与讨论

２．１　不同辐照剂量对２种方便食品微生物含量及感官品质
的影响

由表１可见，不同剂量辐照处理对２种方便食品微生物
含量的影响不同。对 ＢＳ组来说，３．００ｋＧｙ辐照剂量处理后
菌落总数与ＣＫ相比无显著差异（Ｐ＞０．０５）；５．００ｋＧｙ辐照
剂量能显著降低菌落总数（Ｐ＜０．０５）；辐照剂量提高至
８．００ｋＧｙ，菌落总数已低于检测限，而霉菌在各个辐照剂量处
组均未检测到，说明产品初始含菌量较低。对于 ＰＣ组来说，
由于初始含菌量低，不同辐照剂量处理后微生物含量均在检

测限以下。

表１　不同辐照剂量对２种方便食品微生物含量的影响

辐照剂量

（ｋＧｙ）
菌落总数［ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ）］ 霉菌含量［ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ）］

ＢＳ组 ＰＣ组 ＢＳ组 ＰＣ组
ＣＫ ３．１４±０．２０ａ ＜１．００ ＜１．００ ＜１．００
３．００ ２．２６±０．３８ａｂ ＜１．００ ＜１．００ ＜１．００
５．００ １．４５±０．７７ｂ ＜１．００ ＜１．００ ＜１．００
８．００ ＜１．００ ＜１．００ ＜１．００ ＜１．００

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

　　表２和表３显示了不同辐照剂量对２种方便食品感官品
质的影响。当辐照剂量为８．００ｋＧｙ时，与 ＣＫ相比，ＰＣ组与
ＢＳ组的气味和总接受度得分显著降低（Ｐ＜０．０５）；当辐照剂
量为３．００、５．００ｋＧｙ时，ＰＣ组与ＢＳ组的感官品质与ＣＫ组相

比无显著差异（Ｐ＞０．０５）。何立超等的研究结果表明，当火
腿肠的辐照剂量高于７．００ｋＧｙ时会产生明显异味［１８］，本研

究结果与之相符。综合辐照后２种产品的感官品质与微生物
试验结果可以得出，５．００ｋＧｙ为最佳辐照剂量。

表２　不同辐照剂量对笋子烧牛肉产品感官品质的影响

辐照剂量

（ｋＧｙ）
评分（分）

质地 颜色 气味 总接受度

ＣＫ ８．３０±０．１２ａ ８．４４±０．０７ａ ８．３６±０．１３ａ ８．４１±０．１０ａ
３．００ ８．１３±０．２３ａ ８．４７±０．０６ａ ８．１４±０．１４ａ ８．２７±０．０９ａ
５．００ ８．２４±０．１２ａ ８．４７±０．０６ａ ８．２３±０．１４ａ ８．３４±０．１１ａ
８．００ ８．０４±０．１９ａ ８．４７±０．０６ａ ６．２４±０．１２ｂ ６．２５±０．０７ｂ

表３　不同辐照剂量对腊肉炒豇豆（ＰＣ）产品感官品质的影响

辐照剂量

（ｋＧｙ）
评分（分）

质地 颜色 气味 总接受度

ＣＫ ８．０９±０．０６ａ ８．３６±０．１０ａ ８．２３±０．１０ａ ８．２１±０．０５ａ
３．００ ８．１９±０．１３ａ ８．３１±０．０８ａ ８．２６±０．１３ａ ８．２９±０．０９ａ
５．００ ８．１６±０．１４ａ ８．４０±０．０７ａ ８．３９±０．０８ａ ８．２９±０．１１ａ
８．００ ８．３４±０．０４ａ ８．２３±０．１２ａ ６．２１±０．１１ｂ ６．２４±０．０８ｂ

２．２　辐照处理对储藏期内方便食品微生物含量及品质的
影响

２．２．１　辐照处理对储藏期内方便食品微生物含量的影响　从
表４可以看出，与 ＣＫ相比，经过 ５．００ｋＧｙ６０Ｃｏ－γ辐照处理
后，ＰＣ组和ＢＳ组菌落总数均明显降低，ＢＳ组霉菌含量明显降
低；在４周的保藏期内，ＰＣ组菌落总数、大肠杆菌含量和金黄
色葡萄球菌含量均保持在检测限以下，霉菌含量在储藏第４周
时仍保持较低数量级水平，为２．２０±１．０４ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ）；ＢＳ组的
菌落总数和霉菌含量在４周的储藏期中均保持较低数量级水
平，随着储藏时间的延长，总菌落数显著减少（Ｐ＜０．０５）。另

外，ＢＳ组中的大肠杆菌、金黄色葡萄球菌含量在储藏期中保
持在检测限以下，表明５．００ｋＧｙ剂量的６０Ｃｏ－γ辐照对这２
种方便食品有明显的杀菌效果。杨宗渠等研究了国内市场上

销售的三大类１１个品种低温肉制品的辐射灭菌效果，结果表
明，６．００ｋＧｙ以上的γ射线可以有效杀灭低温肉制品中的微
生物［１９］；何立超等探讨了γ辐照技术对猪肉火腿肠的杀菌保
鲜效果，结果表明，５．００ｋＧｙ辐照剂量即可对猪肉火腿肠中
的微生物起到有效抑制作用［２０］，本研究结果与上述研究结果

相一致。

２．２．２　辐照处理对储藏期内方便食品ＴＢＡ值的影响　食品
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表４　辐照处理对储藏期内方便食品微生物指标的影响

储藏时间

（周）

菌落总数［ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ）］ 霉菌含量［ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ）］ 大肠杆菌含量（ＭＰＮ／ｇ） 金黄色葡萄球菌含量

ＰＣ组 ＢＳ组 ＰＣ组 ＢＳ组 ＰＣ组 ＢＳ组 ＰＣ组 ＢＳ组
ＣＫ １．８６±０．０３ ４．０７±０．１６ａ ＜１．００ ３．２６±０．０８ａ ＜３．００ ＜３．００ ＮＤ ＮＤ
０ ＜１．００ １．９１±０．１２ｂ ＜１．００ ＜１．００ ＜３．００ ＜３．００ ＮＤ ＮＤ
２ ＜１．００ １．４４±０．３８ｂｃ １．９９±０．５８ａ ＜１．００ ＜３．００ ＜３．００ ＮＤ ＮＤ
４ ＜１．００ １．２２±０．３８ｃ ２．２０±１．０４ａ １．９６±０．８８ｂ ＜３．００ ＜３．００ ＮＤ ＮＤ

　　注：ＮＤ表示未检测到，检测限为１．００ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ）。

氧化是影响食品品质和安全的重要因素，食品中脂类物质的

氧化是食品氧化的一个重要指标，食品氧化程度可以用 ＴＢＡ
值来表征，值越高说明食品中脂类氧化程度越高［２１］。如表５
所示，未经辐照的 ＰＣ组、ＢＳ组 ＴＢＡ值分别为 ０．８６０、
０．９９３ｍｇ／１００ｇ，储藏 ０周时的辐照处理样品 ＴＢＡ值为
０７８８、０．２５５ｍｇ／１００ｇ，与 ＣＫ相比显著降低（Ｐ＜０．０５）。
２５℃ 储藏 ２周后，ＰＣ组、ＢＳ组 ＴＢＡ值变为 ０．７８２、
０．２９５ｍｇ／１００ｇ，与储藏０周时的辐照样品 ＴＢＡ值相比无显
著差异（Ｐ＞０．０５），但与ＣＫ相比差异显著（Ｐ＜０．０５）。储藏
４周后，２种方便食品的 ＴＢＡ值均显著降低（Ｐ＜０．０５）。上
述结果表明，在２５℃下储藏４周期间，２种方便食品的 ＴＢＡ
值总体呈明显降低趋势。一般来说，辐照处理食品会产生大

量自由基引起氧化效应，导致 ＴＢＡ值升高［１８，２１－２２］，但也有研

究显示，辐照处理并不会增加食品的 ＴＢＡ值，贾倩等研究表
明，低剂量γ辐照处理素鸡的氧化效应低于对照组［２３］。高鹏

等发现，经１０ｋＧｙγ辐照处理的凤爪 ＴＢＡ值在６０ｄ的储藏
期中呈缓慢降低趋势，而未辐照的对照组 ＴＢＡ值则不断增
加［２４］。吴庆等发现，γ辐照处理意式风干火腿的ＴＢＡ值低于
未辐照火腿［２５］。Ｚｈｕ等利用电子束辐照土耳其火腿后未发
现ＴＢＡ值升高［２６］。本试验中２种方便食品的组成较为复杂，
其中脂类物质氧化因受原料特点及其化学组成、加工条件等

多种因素影响而和其他食品脂类氧化情况不尽相同［２５］。另

外，丙二醛是一种双官能团化合物，能与蛋白质、核酸、亚硝酸

盐等发生反应［２７－２９］，本试验所用的γ辐照处理可能会促进此
类反应，导致丙二醛进一步氧化成羧酸，这可能是储藏期中２
种方便食品ＴＢＡ下降的原因之一。

表５　辐照处理对储藏期内方便食品ＴＢＡ值的影响

储藏时间

（周）

ＴＢＡ值（ｍｇ／１００ｇ）
ＰＣ组 ＢＳ组

ＣＫ ０．８６０±０．０３６ａ ０．９９３±０．０４７ａ
０ ０．７８８±０．０２１ｂ ０．２５５±０．０１２ｂ
２ ０．７８２±０．０５０ｂ ０．２９５±０．０２０ｂ
４ ０．１２５±０．０１４ｃ ０．０９７±０．０１３ｃ

２．２．３　辐照处理对储藏期内方便食品粗脂肪含量的影响　
脂肪是肉类中一种重要的营养组分，脂肪氧化被普遍认为是

肉类品质变化的重要原因之一［３０－３２］。储藏期中２种方便食

品粗脂肪含量的变化如表６所示，可以看出，与ＣＫ相比，辐照
后ＰＣ组的粗脂肪含量显著增加（Ｐ＜０．０５）。杨萍等的研究显
示，辐照处理后猪肉脯中的脂肪含量有所增加，辐照剂量为

１０ｋＧｙ时脂肪含量最高，比对照增加了４１．５％［３３］。本试验中

ＢＳ组的粗脂肪含量随储藏时间的延长呈现持续下降趋势，到
储藏第４周时仅有０．７６ｇ／１００ｇ，这可能与辐照处理有关，汪昌
保等以牛肉火腿制品为原料，研究了γ射线和电子束２种射线
辐照对肉制品品质影响的异同，结果表明，与对照样品相比，γ
射线处理后的脂肪含量减少了 ４．８１％，电子束处理减少了
４３３％［３４］。不难发现，辐照处理后，含腊肉材料的 ＰＣ组脂肪
含量先升高后逐渐降低，储藏第 ４周时，粗脂肪含量仍为
４．５７ｇ／１００ｇ，显著高于对照（Ｐ＜０．０５）；而含牛肉材料的 ＢＳ
组粗脂肪含量在辐射处理后逐渐降低，储藏第４周时粗脂肪含
量仅为０．７６ｇ／１００ｇ，显著低于ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。辐照对脂肪含
量的影响是否会因为肉制品不同而不同，还有待进一步研究。

表６　辐照处理对储藏期内方便食品粗脂肪含量的影响

储藏时间

（周）

粗脂肪含量（ｇ／１００ｇ）
ＰＣ组 ＢＳ组

ＣＫ ３．８０±０．３１ｄ １．９７±０．５７ａ
０ ６．１５±０．２１ａ １．７３±０．４３ａｂ
２ ５．８７±０．３３ｂ １．１６±０．１４ｂｃ
４ ４．５７±０．２７ｃ ０．７６±０．０６ｃ

２．２．４　辐照处理对储藏期内方便食品感官品质的影响　辐照
处理会对肉类中蛋白质、脂肪等成分产生作用，生成胺类、硫化

物、羰基以及过氧化物等异味物质，从而影响产品的感官品

质［３５］。从表７和表８可见，５．００ｋＧｙ辐照处理后２种方便食
品在储藏期内各项感官品质指标均无显著改变（Ｐ＞０．０５）。
辐照后以及储藏４周后的感官指标得分较高，口感优良。有研
究表明，采用较低剂量的辐照处理，并结合真空包装，可以降低

辐照产生的氧化效应，保证储藏期中产品的感官品质［３６］。本

试验中５．００ｋＧｙγ辐照剂量适用于２种方便食品的灭菌处理。

３　结论

　　本研究考察了不同辐照剂量对笋子烧牛肉和腊肉炒豇豆
方便食品微生物含量及感官品质的作用，选择５．００ｋＧｙ辐照

表７　辐照处理对储藏期内笋子烧牛肉感官品质的影响

储藏时间

（周）

评分（分）

质地 颜色 气味 总接受度

ＣＫ ８．１２±０．１８ａ ７．８８±０．４２ａ ８．０８±０．２９ａ ８．０８±０．２４ａ
０ ８．１５±０．２６ａ ８．１８±０．２０ａ ７．９５±０．２９ａ ８．１７±０．２１ａ
２ ８．２０±０．０９ａ ８．３０±０．０９ａ ８．２６±０．０９ａ ８．１８±０．０８ａ
４ ８．４８±０．０８ａ ８．３６±０．０９ａ ８．４６±０．０７ａ ８．５０±０．１２ａ
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表８　辐照处理对储藏期内腊肉炒豇豆感官品质的影响

储藏时间

（周）

评分（分）

质地 颜色 气味 总接受度

ＣＫ ８．２３±０．１２ａ ８．４３±０．１４ａ ８．０５±０．２１ａ ８．３２±０．２５ａ
０ ８．５０±０．０７ａ ８．４２±０．１４ａ ８．２８±０．１７ａ ８．４２±０．０９ａ
２ ８．３８±０．１２ａ ８．２８±０．１２ａ ８．０６±０．１５ａ ８．２３±０．０６ａ
４ ８．３２±０．１０ａ ８．５０±０．０３ａ ８．４６±０．０７ａ ８．２８±０．１１ａ

剂量处理 ２种产品并对 ４周储藏期中产品的微生物含量、
ＴＢＡ值、粗脂肪含量及感官品质的变化进行分析，结果发现，
储藏期中２种产品的菌落总数和霉菌含量均保持较低水平，
大肠杆菌和金黄色葡萄球菌均未检出。储藏期中产品 ＴＢＡ
值总体酶储藏时间的延长而下降；辐照后腊肉炒豇豆中粗脂

肪含量升高，笋子烧牛肉粗脂肪含量降低且随储藏时间的延

长呈现持续下降趋势。５．００ｋＧｙ辐照处理后２种方便食品
在储藏期中的各项感官品质指标均无明显改变。综上所述，

５．００ｋＧｙ的辐照剂量适用于这 ２种方便食品的辐照保藏。
但在长期储藏条件下，方便食品的品质变化情况还有待进一

步研究。
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表３　正交试验分析结果

处理
Ａ：料液比
（ｇ∶ｍＬ）

Ｂ：提取时间
（ｍｉｎ）

Ｃ：提取温度
（℃）

Ｄ：浸泡时间
（ｈ）

总生物碱提取率

（％）

１ １∶５ １０ ≤２５ ２ ０．４７９
２ １∶５ １５ ４０ ４ ０．５６６
３ １∶５ ２０ ６０ ６ ０．５１０
４ １∶１０ １０ ６０ ６ ０．６８２
５ １∶１０ １５ ４０ ２ ０．７２１
６ １∶１０ ２０ ≤２５ ４ ０．６２６
７ １∶１５ １０ ６０ ４ ０．７６５
８ １∶１５ １５ ≤２５ ６ ０．９１１
９ １∶１５ ２０ ４０ ２ ０．９８１

均值１ ０．５１８ ０．６４２ ０．６７２ ０．７２７
均值２ ０．６７６ ０．７３３ ０．７５６ ０．６５２
均值３ ０．８８６ ０．７０６ ０．６５２ ０．７０１
极差　 ０．３６８ ０．０９１ ０．１０４ ０．０７５

表４　方差分析结果

因素 偏差平方和 自由度ｄｆ Ｆ值 Ｆ临界值 显著性

Ａ（料液比） ０．２０３ ２ ５．４４１ ４．４６０ Ｐ＜０．０５
Ｂ（提取时间） ０．０１３ ２ ０．２２０ ４．４６０
Ｃ（提取温度） ０．０１１ ２ ０．１８６ ４．４６０
Ｄ（浸泡时间） ０．００９ ２ ０．１５３ ４．４６０
误差 ０．２４０ ８

表５　优选工艺试验结果

处理 Ｄ２６８ｎｍ
提取率

（％） 平均值
相对标准偏差

ＲＳＤ（％）

１ ０．６１８ １．０２２ １．０１４ ０．７４
２ ０．６０９ １．００７ １．０１４ ０．７４
３ ０．６１３ １．０１３ １．０１４ ０．７４

验设计确定了藏药唐古特乌头中生物碱的最佳提取工艺条

件。试验结果表明，料液比为１ｇ∶１５ｍＬ、浸泡时间为２ｈ、提
取时间为１５ｍｉｎ、提取温度为４０℃时，总生物碱提取率可达
１．０１４％，具有较高的提取效率。本研究方法用时短、效率高、
稳定性好，为唐古特乌头中总生物碱的进一步应用和开发提

供了一定的参考和科学依据。
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［２９］蒲　健，郭文萍，赵　榕．肉食品中脂类氧化的测定方法综述
［Ｊ］．肉类研究，１９９９（２）：４３－４５．
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