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电子束辐照冷却猪肉杀菌工艺优化

白艳红 1，赵电波 1，毛多斌 1，贾春晓 2，钱学梅 3，杨公明 1,4※

（1．郑州轻工业学院食品与生物工程学院，郑州 450002； 2．郑州轻工业学院材料与化学工程学院，郑州 450002；

3．中国兵器科学研究院宁波分院，宁波 315103； 4．华南农业大学食品学院，广州 510642）

摘 要：该研究采用响应曲面法，以辐照剂量和束流能量为变量，以菌落总数、红度值和亮度值为试验指标，优化电子

束辐照对冷却肉（肉块的长度约为 14～15 cm，宽度约为 7～8 cm，厚度约为 2～2.5 cm）既达到杀菌保鲜效果又最大限

度不影响色泽的最佳参数范围。结果表明，在辐照剂量为 3.09～3.63 kGy，束流能量为 2.37～3.51 MeV 的参数范围内，

冷却肉菌落总数下降 2 个对数单位；束流能量与辐照剂量之间存在协同增效作用，但束流能量在杀菌过程中发挥的作用

是最主要的。辐照剂量为 2.38 kGy，束流能量为 2.64 MeV 时，红度值最小，在辐照剂量 2.24～2.99 kGy，束流能量 2.28～

2.91 MeV 的参数范围，肉色保持鲜红，与对照接近。辐照剂量为 2.67 kGy，束流能量为 2.55 MeV 时，亮度值有最大值

且与对照值接近；在辐照剂量为 2.05～2.92 kGy，束流能量为 2.09～2.80 MeV 参数范围，肉的色泽保持鲜艳。电子束辐

照对冷却肉既达到杀菌保鲜效果又不显著影响色泽的最优参数为：束流能量为 2.80 MeV，辐照剂量为 3.09 kGy。研究结

果能够为电子束辐照技术应用于肉类工业和在线辐照设备的研制提供技术支持。
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0 引  言

冷却肉在屠宰、分割、配送和销售各个环节都不可

避免地会受到微生物的污染。目前，冷却肉的生产主要

以良好的操作规范和完善的冷链为保障，传统的高温高

压或巴氏杀菌等杀菌技术因影响产品组织性状而难于应

用。电子束辐照是一种冷杀菌技术，可以达到杀灭各种

致病性微生物和人畜共患的寄生虫，减少食源性疾病，

达到保鲜、延长保质期、减少营养损失等效果。Whangkey

采用电子束辐照鲜猪肉，束流能量为 8 MeV，剂量为

3.5 kGy，4℃条件下可贮藏 6 d，该剂量下的电子束辐照

对需氧和嗜温性细菌的抑制作用很理想[1]。Poonp等报道，

用电子束辐照牛肉饼，剂量分别为 2、5、10 kGy，4℃条

件下可贮藏 21 d，其中 2 kGy 对牛肉饼中的腐败菌生长

有显著抑制作用，剂量大于 5 kGy 能彻底杀灭各种腐败

菌[2]。Tarte 等研究了电子束辐照对碎肉中李斯特氏菌的

灭活效应，结果表明剂量在 0.424～0.447 kGy 时，对李

斯特氏菌有很好的杀灭效果[3]。Chun H H.等研究了 UV-C

辐照对鸡胸肉中食源性致病菌的杀灭效果，结果表明，
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随着 UV-C 辐照剂量的增加，其食源性致病菌数量显著下

降（p＜0.05），从而达到延长保质期的目的[4]。可见，采

用电子束辐照技术处理冷却肉可获得理想的杀菌效果。

一些研究表明，电子束的能量超过一定值时，对冷

却肉的感官品质有一定的影响。Luchsinger 等采用 0～

3.85 kGy 剂量的电子束辐照剔骨猪肉，可以有效杀灭肉

中的大肠杆菌和沙门氏菌，但较长时间存放会影响产品

色泽[5]。J. Zhu 等用电子束辐照结合变温贮藏（辐照后连

续 3 d 每天置室温下 1 h，其余时间都置于 4℃条件下贮藏）

处理真空包装的猪里脊切片，束流能量为 12 MeV，剂量

为 2.5 kGy，可贮藏 42 d，但辐照后肉的红度值上升[6]。

Zhao P.采用 1 kGy 低剂量电子束辐照小包装新鲜猪肉，

包装条件分为真空、72%CO2、50%CO2、25%CO2、空气，

辐照后 2～4℃下贮藏 14 d，结果发现，随着包装袋内 O2

的增加，新鲜猪肉颜色逐渐变深，其风味、品质均无明

显变化[7]。Lewis 等用电子束辐照脱骨去皮鸡胸肉，束流

能量为 10 MeV，剂量为 1.0、1.8 kGy，在 0℃条件下分

别贮藏 0、14、28 d；结果表明，贮藏 28 d 后，辐照样品

的质构、风味和总体可接受性均下降，且随着贮藏时间

延长和辐照剂量的升高，脂质氧化程度增加[8]。一些研究

指出采用在原料肉中加入抗氧化剂的方法可减缓辐照造

成的脂肪氧化[9-10]。马丽珍等研究了真空包装冷却猪肉低

剂量辐照后的理化和感官特性变化，结果表明，保鲜液

处理可以在一定程度上提高辐照效果，冷却猪肉经过保

鲜液处理+真空包装+2 kGy 剂量辐照+冷藏，可以最大程

度地延长冷却猪肉的货架期[11]。孙志明等研究了 γ射线

辐照红曲的灭菌效果以及对主要成分的影响，结果表明，

辐照可有效杀灭红曲中的杂菌和霉菌，随着辐照剂量的
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增加，红曲中的含菌量呈同步下降，经辐照灭菌后的红

曲具有较好的耐贮藏性，可有效地提高保质期[12]。

上述研究均是将辐照参数束流能量固定在某一水平

上，在此基础上研究电子束辐照处理对冷却肉感官指标

和微生物指标的影响，并指出电子束辐照对冷却肉品质

的不良影响主要是由于束流能量高，作用剂量大等原因

造成的。本研究在单因素试验的基础上，通过降低束流

能量，减小电子束辐照对冷却肉色泽的影响，而不用与

其他方法相结合。以束流能量和辐照剂量为变量，研究

并优化出电子束辐照技术对冷却肉杀菌的最佳的工艺参

数，为电子束辐照技术应用于肉类工业提供技术支持，

为工业化在线的电子束辐照设备的选型和定制提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

完成排酸后熟的冷却猪肉，取后腿半腱肌，购于冷

却肉专卖店。采用无菌取样，样品取回后置于无菌室内

进行分割，去除可见筋腱及结缔组织后，顺肌纤维分割

成约 200 g 左右的肉块，肉块的长度约为 14～15 cm，宽

度约为 7～8 cm，厚度约为 2～2.5 cm。分别进行真空包

装（聚乙烯/聚酰胺复合膜，真空度 92 kPa），随机编号后

进行辐照处理。

1.2 主要仪器设备

EBW1500/30-150CNC型高速能电子束辐照设备（德

国），WSC-C型测色色差计（上海精密科学仪器有限公司），

DZQ400/500型真空包装机（浙江兄弟包装机械有限公司），

SW-CJ-1FD 超净工作台（苏州净化公司），HZQ-F1600

恒温振荡培养箱（太仓市实验设备公司），T0006590 移液

枪（上海荣泰生化工程公司），GZX-DH202-3-BS 电热恒

温干燥箱（上海贺德公司），ZDX-35SBI 型座式自动电热

压力蒸汽灭菌器（上海申安医疗器械公司），无菌袋等。

1.3 方法

1.3.1 辐照处理

试验设计采用响应曲面法中 Central Composite 模式，

见表 1 和表 2。以束流能量、辐照剂量两个因子为变量，

分别以 X1、X2 表示，根据辐照食品卫生管理办法和单因

素试验结果（最低有效剂量为 1.5 kGy，最高耐受剂量为

4.0 kGy）[13-14]，选择辐照剂量范围为 1.5～4.0 kGy，束流

能量范围为 1.8～3.8 MeV。

表 1 试验因素与水平

Table 1 Factors and levels of experiments

水平

因素
上水平

（1）

下水平

（-1）

零水平

（0）

上星号臂

（1.414）

下星号臂

（-1.414）

束流能量 X1 3.51 2.09 2.8 3.8 1.8

辐照剂量 X2 3.63 1.87 2.75 4 1.5

将真空包装好的肉块垂直悬挂在测试平台上方，与

辐照源距离为 500 mm，调整设备电压、电流和时间，按

照实验设计参数进行辐照处理。辐照后样品置于 0～5℃

条件下保存，及时测定待测指标。每个处理 3 个重复。

1.3.2 菌落总数测定

按照《食品卫生微生物学检验 -菌落总数测定》

（GB4789.2－2003）进行[15]。

1.3.3 色泽的测定

采用 WSC-C 测色色差计进行色泽的测定，主要测定

红度值（a*）和亮度值（L*）。

2 结果与分析

2.1 电子束辐照对冷却肉的杀菌效果

以束流能量和辐照剂量为 X1、X2，以辐照后冷却肉

的菌落总数为 Y1，电子束辐照对冷却肉杀菌试验的结果

见表 2。

表 2 电子束辐照对冷却肉菌落总数和色泽的影响

Table 2 Effects of electron beam radiation on the total colony

form unit and color of chilled pork

试验

序号

X1

(束流能

量/MeV)

X2

(辐照剂

量/kGy)

Y1

(菌落总数的对

数/(lg(cfu·g-1))

试验结果

预测值/

(lg cfu·g-1)

Y2

红度值
a*

Y3

亮度值
L*

1 1(3.51) -1(1.87) 4.00 4.02 121 -31

2 1 1(3.63) 3.20 3.22 132 -31

3 0(2.80) -1.414(1.50) 4.30 4.26 85 -20

4 -1.414(1.80) 0(2.75) 3.80 3.76 100 -21

5 0 1.414(4.00) 3.10 3.08 121 -31

6 1.414(3.80) 0 3.90 3.66 125 -32

7 0 0 3.75 3.78 90 -21

8 0 0 3.74 3.78 87 -20

9 -1(2.09) -1 3.90 3.94 106 -25

10 0 0 3.75 3.78 89 -19

11 0 0 3.75 3.78 85 -20

12 -1 1 3.75 3.80 116 -26

13 0 0 3.90 3.78 91 -20

对照 5.60 74 -17

2.1.1 杀菌效果数学模型的建立及显著性检验

利用 Design Expert 软件对表 2 试验数据进行回归拟

合，获得二元二次回归模型方程为

Y1=3.78-0.24X1-0.13X2-0.16X1X2-0.18X1
2+0.15X2

2

(R2=0.9755)

模型中的参数均为编码值。方差分析结果为：模型

的显著性检验（p＜0.0001），失拟性检验（p=0.6034>>

0.05），表明模型的失拟性不显著。一次项X1（p＜0.0001）、

X2（p=0.0041），极显著；二次项X1
2（p=0.0001）、X2

2

（p=0.0005），极显著；交互项X1X2（p=0.0014＜0.01），

辐照剂量和束流能量之间的交互作用影响是显著的。采

用SPSS10.0统计分析软件对试验值与预测值之间进行配

对的T检验，结果为：t值为1.157，双边检验sig=0.273＞

0.05，说明两组数据之间在统计水平上不存在显著性差

异，该模型能准确地模拟电子束辐照对冷却肉的杀菌试

验。对辐照杀菌效果影响因素的显著性次序为：束流能

量＞交互作用＞辐照剂量。束流能量在杀菌过程中发挥

最主要的作用。

2.1.2 杀菌效果数学模型的响应曲面分析

由图 1a 可见，在束流能量编码值为-0.5 以上时，提
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高辐照剂量则杀菌效果显著；当辐照剂量编码值在 0.5 以

上时，随着束流能量的增加，菌落总数明显下降。当束

流能量和辐照剂量两者的编码值都在 0 以上时，由辐照

剂量增加引起的菌落总数下降幅度，大于相同单位电子

束能量增加引起的下降幅度，说明当束流能量大于

2.8 MeV，辐照剂量大于 2.75 kGy 时，辐照剂量在杀菌效

果中起更主要作用。由图 1b 等高线上可以看出，在等高

线 3.6 包括的扇形区域，菌落总数下降了 2 个对数单位，

此时辐照剂量为 3.09～3.63 kGy，束流能量为 2.37～

3.51 MeV，在该区域内随着辐照剂量和束流能量的逐渐

增加，菌落总数逐渐下降，杀菌效果显著。

图 1 电子束辐照对冷却肉杀菌效果模型的响应曲面和等高线

Fig.1 Response surface and contour of model of electron beam radiation on sterilization of chilled pork

2.2 电子束辐照对冷却肉色泽的影响

2.2.1 色泽数学模型的建立与显著性检验

以束流能量和辐照剂量为 X1、X2，以红度值 a*为 Y2，

亮度值 L*为 Y3，电子束辐照对冷却肉色泽影响的试验结

果见表 2。

利用 Design Expert 软件对表 2 试验数据进行回归拟

合，获得二元二次回归模型方程分别为

Y2=88.48+4.57X1+8.27X2+14.64X1
2+13.28X2

2

(R2=0.9737)

模型中的参数为编码值。模型显著性检验（p＜

0.0001），失拟性检验（p=0.2308>>0.05），表明模型的

失拟性不显著。一次项X1（p＜0.0001）、X2（p=0.0041），

极显著；二次项X1
2（p＜0.0001）、X2

2（p＜0.0001），极

显著。

Y3=-20.11-1.03X1-3.35X2-4.19X1
2-3.36X2

2(R2=0.9632)

模型中的参数为编码值。模型（p＜0.0001），失拟性

检验（p=0.1523>>0.05）；一次项X2（p=0.0349）显著；一

次项X1（p＜0.0001）、二次项X1
2（p＜0.0001）和X2

2（p＜

0.0001），极显著。表明上述两个模型能够准确地反映辐

照对冷却肉色泽的影响。

2.2.2 色泽数学模型的响应曲面分析

由图 2 可知，响应面上的红度值有最小值，令偏微

分方程∂y2/∂x1=0；∂y2/∂x2=0，则解方程得辐照剂量为

2.38 kGy，束流能量为 2.64 MeV，此时红度值 a*的最小

值为 83.55；在此辐照参数下，冷却肉的红度与对照的红

度值（74）最接近。由软件计算可得，在红度值为 89 的

圆形区域内，束流能量范围为 2.28～2.91 MeV，辐照剂

量为 2.24～2.99 kGy。

图 2 电子束辐照对冷却肉红度影响模型的响应面和等高线

Fig.2 Response surface and contour of model of electron beam radiation on redness value of chilled pork
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如果辐照参数偏离这个圆形区域，肉的红度值将会

上升。所以在生产中，为了获得理想的感官指标，最大

限度地保持肉的原有红度，辐照参数设定应尽量在此区

域内设定。

由图 3a 可知，响应面上的亮度值有最大值。令偏微

分方程∂y3/∂x1=0；∂y3/∂x2=0，则解方程得辐照剂量为

2.67 kGy，束流能量为 2.55 MeV，此时亮度值 L*最大值

为-18.21。由图 3b 的模型的等高线图上可以看出，亮度

为-20 的圆形区域内的束流能量范围为 2.09～2.80 MeV，

辐照剂量范围为 2.05～2.92 kGy，在生产实际中，为了使

肉的亮度达到最优指标，辐照的参数应在此区域设定。

图 3 电子束辐照对冷却肉亮度影响模型的响应面和等高线

Fig.3 Response surface and contour of model of electron beam radiation on lightness value of chilled pork

2.3 最佳工艺参数的确定及验证

在本研究中优化电子束对冷却肉辐照的最佳工艺参

数的原则是以杀菌效果为最主要的考核指标，感官指标

色泽（包括红度和亮度）的变化为参考指标，在最大限

度不影响色泽的前提下达到最理想的杀菌效果。将红度、

亮度、菌落总数 3 指标的参数范围取交集，束流能量为

2.37～2.80 MeV，在此范围内，束流能量对冷却肉的感官

色泽影响较小，但束流能量越大，杀菌效果越好，所以

最佳束流能量为 2.80 MeV；红度和亮度两指标的辐照剂

量范围为 2.24～2.99 kGy，但此参数范围不能满足理想的

杀菌效果的剂量要求（3.09～3.63 kGy），在尽可能减少

电子束辐照对冷却肉感官不良影响的前提下，辐照剂量

选为 3.09 kGy。将设备参数设定为优化的参数条件进行

验证试验，样品经过辐照后，与对照样品一起置 4℃条件

下进行贮藏，每隔 1 周检测 1 次菌落总数、红度和亮度值。

经过最佳工艺辐照后的样品，1 周后肉的颜色鲜红，微生

物指标正常；但对照样品已经变成暗红色，失去光泽，

表 3 最佳工艺条件下冷却肉样品在贮存期间菌落总数

及色泽的变化

Table 3 Changes of colony form unit and color of chilled pork

during storage under the condition of optimal process

对照 处理贮藏

时间/
d 红度 亮度

菌落总数的对数/
(lg(cfu·g-1))

红度 亮度
菌落总数的对数/

(lg(cfu·g-1))

0 78 -16 5.63 91 -21 3.84

7 25 -41 6.12 88 -44 4.01

14 16 -63 7.81 73 -47 4.60

21 12 -78 8.95 62 -63 5.71

28 11 -82 8.82 45 -71 7.82

气味正常。2 周后，处理样品仍然保持鲜红，气味正常；

对照样品颜色为暗紫色，并具有轻微的酸臭味。经过 3

周后，辐照样品发生明显变化，颜色变得暗红，失去光

泽，但菌落总数仍低于 106 cfu/g，而对照样品颜色变成棕

褐色，已发生严重腐败。综合以上数据可知，经过最佳

工艺辐照后的冷却肉保质期可达 3 周。

3 讨 论

由本研究结果可见，采用较低的电子束辐照剂量对

冷却肉进行辐照，在最大限度不影响其感官品质的情况

下，能达到良好的杀菌效果。在辐照剂量不变，仅降低

束流能量的情况下，对冷却肉的杀菌效果并没有显著减

弱，但能够降低对感官指标和品质的不良影响。本研究

还发现，如果提高辐照剂量或束流能量，则杀菌效果会

明显提高，但对感官指标如色泽、弹性等有不良影响，

甚至产生具有臭味和焦糊味的所谓的辐照味。Terrance 指

出，降低电子束的能量，不利于包装袋内臭氧的生成，

对冷却肉红度值和亮度值的影响较小[16]。Zhu M.J.等采用

添加乳酸盐和安息香酸盐的方法来减小电子束辐照对火

鸡胸肉色泽和品质的影响，发现添加乳酸盐的试验组对

肉的色泽有很好的保护作用[17]，但添加乳酸盐会使冷却

肉的风味发生变化，降低肉的食用品质和商品价值。

Fielding L.M.等研究发现，在不同 pH 值条件下，电子束

辐照对大肠杆菌的灭活过程中，辐照剂量对大肠杆菌的

杀灭效果占主导地位[18]，但仍会对冷却肉产生轻微的辐

照味。本研究是以杀菌效果和色泽变化为指标优化的电

子束对冷却肉的辐照工艺参数。在此基础上还将进一步

研究辐照参数的变化与肉的保水性、弹性以及风味变化

之间的关系，揭示辐照味和色泽变化的机理，为电子束
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辐照应用于冷却肉生产提供技术支持。

4 结 论

1）通过响应面法（RSM）建立了电子束辐照对冷却

猪肉杀菌的数学模型，分析出杀菌效果的显著性影响次

序为束流能量＞交互作用＞辐照剂量；菌落总数下降 2

个对数单位的辐照剂量范围为 3.09～3.63 kGy，束流能量

范围为 2.37～3.51 MeV，在这两个参数范围内取值，辐

照剂量或束流能量越大，杀菌效果越显著。

2）在辐照剂量为 2.38 kGy，束流能量为 2.64 MeV

时，红度值 a*最小；在束流能量 2.28～2.91 MeV 和辐照

剂量 2.24～2.99 kGy 的参数范围时，电子束辐照能更好

地保持肉的红度。

3）在辐照剂量为 2.67 kGy，束流能量为 2.55 MeV

时，亮度值 L*最大值为-18.21；在束流能量范围 2.09～

2.80 MeV，剂量范围 2.05～2.92 kGy 时，肉的亮度不会

发生明显的变化。

4）电子束辐照对冷却猪肉既达到杀菌保鲜效果，又

最大限度不影响感官色泽，最优的电子束辐照工艺参数

为：束流能量为 2.80 MeV，辐照剂量为 3.09 kGy。经过

最佳工艺条件辐照后的样品可以贮藏 3 周，比对照延长

2 周。
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Process optimization of electron beam radiation on chilled pork
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Abstract: Effects of electron beam radiation on sterilization and color of chilled pork（14-15 cm in length, 7-8 cm in

breadth, 2-2.5 cm in height）were studied by using response surface analysis through taking electron beam energy and

dose as factors, colony form unit, value of redness, and value of lightness as responses. The results were as follows:

There was an interaction between electron beam energy and dose, but electron beam energy played a leading role in

sterilization. When dose ranged from 3.09 to 3.63 kGy and electron beam energy ranged from 2.37 to 3.51 MeV, the

colony form unit would drop 2 logarithm units. The value of redness was minimum value when dose was 2.38 kGy and

electron beam energy was 2.64 MeV. The value of redness was close to the control when the dose ranged from 2.24 to

2.99 kGy and the electron beam energy ranged from 2.28 to 2.91 MeV. The value of lightness was maximum and closed

to the control as dose was 2.67 kGy and electron beam energy was 2.55 MeV. The value of lightness would become more

acceptable when the dose ranged from 2.05 to 2.92 kGy and electron beam energy ranged from 2.09 to 2.8 MeV. The

results showed that the optimal parameters of electron beam radiation on chilled pork were 2.8 MeV and 3.09 kGy. This

study would provide the technical basis for application of electron beam radiation on pork industry.

Key words: electron beams, radiation, sterilization, color, meats, chilled pork


