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摘要： 以即食凤爪为试材，研究了电子加速器辐照处理对凤爪品质的影响，分析了不同剂量处
理条件下凤爪的脂质氧化 TBARS值、总挥发性盐基氮、弹性、汁液流失率、感官品质和菌落的变
化情况。 结果表明：当辐照剂量达到 6.0 kGy时，产品贮藏 180 d后其菌落总数为 4 300 cfu/g，菌
落总数电子束辐照的 D10值在 1.84~2.22 kGy； 辐照剂量大于 6.0 kGy 时，TBARS 值与空白相比
有显著差异，而 TVB-N 则无显著差异；辐照剂量超过 8.0 kGy 时，则凤爪的弹性与汁液流失率
有显著的影响。辐照剂量在一定范围内（8.0 kGy），对产品的感官品质不会产生明显的影响。常温
下 180 d 的贮藏实验结果显示， 采用电子束辐照可以显著降低并控制即食凤爪微生物含量，延
长产品的货架期。
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Abstract： The effect of electron beam （EB） irradiation on instant chicken feet was examined， and
the qualities of the instant chicken feet treated at different doses were analyzed in terms of
thiobarbituric acid reactive substances （TBARS）， Total Volatile Basic Nitrogen （TVB -N），
flexibility， juice loss rate， sensory quality and total bacterial count. The results showed that instant
chicken feet treated with dose of 6.0 kGy， and stored for 180 days， the total bacterial count of
chicken feet was 4 300 cfu/g and the D10 value of colony number was determined to be 1.84-2.22
kGy. There was significant difference in TBARS value between irradiation and non-irradiation when
the doses of EB irradiation were upon 6.0 kGy， while there was no significant difference in TVB-
N， and there was no there was no significant difference in juice loss rate and flexibility when the
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凤爪是鸡肉加工的主要副产品之一，近年来已
逐渐被加工成广受消费者喜欢的休闲食品。 但由于
其富含蛋白质与钙、铁等营养物质 [1]，所以加工成即
食凤爪易受微生物生长繁殖影响，产品在贮藏过程
中经常会产生腐败等品质劣变现象，从而影响凤爪
的货架期。 为控制微生物的生长与繁殖，传统方法
是热力杀菌，这种高温高压方法会使凤爪质构产生
变化，汁液流失严重，弹性降低等，影响产品的感官
品质[2]。
为克服即食凤爪高温杀菌所带来的缺陷，目前

凤爪所采用低温冷杀菌方法主要是 60Co 辐照杀菌
[3]。 辐照是理想的冷杀菌技术之一，杀菌效果显著，
杀菌范围广，有着无毒、无残留、绿色环保、低能耗
的优点[4-5]。 电子加速器灭菌技术是应用电子加速器
所产生的高能电子束流，高能电子可有效地杀灭各
种微生物和害虫，目前己广泛用于医疗卫生用品杀
菌消毒与食品杀菌等[6]。 同 60Co 辐照技术相比，电子
加速器辐照的最大优点是辐照电子束流集中定向，
能源利用充分，辐照效率高且剂量分布均匀，不会
产生放射性废物。 随着钴源售价与废源处理费用的
不断上升，电子加速器辐照也显示出其经济优势 [7]。
电子加速器辐照技术是目前前国际上倍受关注的

高科技领域之一。
作者以即食凤爪为试材，研究了电子束辐照剂

量下微生物变化情况与菌落总数的 D10值， 分析了
不同剂量处理条件下凤爪的脂质氧化 TBARS 值、
总挥发性盐基氮、弹性、汁液流失率、感官品质和菌
落的变化情况，以及电子束辐照之后产品在贮藏期
品质变化情况，为电子束辐照在凤爪中应用提供技
术依据。

1.1 材料
真空包装的袋装凤爪，50 g/袋， 由江苏泰州某

食品公司依本实验要求定制加工。

1.2 辐照处理
上海束能辐照技术有限公司 ESS-010-03 加速

器，额定能量 10 MeV，功率 11.7 kW，重复可变频率
5~550 pps，扫描电流 9.8 A，扫描高度 520 mm，不均
匀度小于 5%。
1.3 方法
1.3.1 D10值确定 每次取未经辐照处理的即食凤
爪（1 000 g），装入无菌塑料自封袋中，密封，电子束
辐照，辐照剂量分别控制在 0、2.0、4.0、6.0、8.0、10.0
kGy， 实际辐照吸收剂量采用工作剂量剂重铬酸钾
银，测量精度与国家 NDAS 计量比对误差小于±3%。
每个剂量水平重复 3 次，辐照后样品立即进行相应
微生物的测定。

SD=D×lg（N0/N）
上式中，SD 为辐照剂量，D 为指示菌 D10 值，N

为辐照前污染菌数，N0为辐照后残留菌数，lg 为以
10为底对数值[8]。
1.3.2 菌落总数、大肠菌群和致病菌测定 菌落总
数、大肠菌群和致病菌测定依据食品卫生微生物学
检验-菌落总数测定（GB4789-2010）[9]。
1.3.3 脂质氧化 TBARS 值的测定 取 5 g 研磨之
后的样品， 加入 25 mL 7.5%的三氯乙酸 （含 0.1%
EDTA），振匀 30 min，双层滤纸过滤两次，取上层滤
液 5 mL， 加入等体积 20 mmol/L 的硫代巴比妥酸
（TBA），沸水浴中保温 40 min，取出冷却 30 min 后，
以 1 600 r/min 离心 5 min， 上清液中加 5 mL 氯仿
摇匀，静置分层后取上清液，分别在 532 nm 和 600
nm处比色的吸光度，通过下式计算 TBARS值[10]。

TBAVS值（mg/kg）=（A532-A600）×46.84
1.3.4 挥发性盐基氮 （TVB-N） 参照肉与肉制品
卫生标准的分析方法（GB/T 5009.44-2003）[11]，采用
微量扩散法测定凤爪的挥发性盐基氮 （TVB-N）的
含量。
1.3.5 质构 样品凤爪置于 TA-XT2 质构仪上常
温下进行检测，测试参数为 P/0.5 探头，测前、测试、
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dose was less that 8.0 kGy； irradiation had some effects on sensory quality， but the effects were
very small. After 180 days of storage at room temperature， the results show that EB irradiation
could significantly reduce and control the instant chicken feet microorganism， and its shelf -life
could be prolonged.
Keywords： instant chicken feet， electron beam， irradiation， sterilization， quality
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测后速度分别为 2、1、5 mm/s，变形率约为 50%。 弹
性是指第二次压缩中所检测到凤爪的恢复高度与

第一次压缩变形距离的比， 每样品重复测定 3 次，
取其平均值。
1.3.6 汁液流失率 用滤纸吸干凤爪表面的水后
称质量，汁液流失率通过下式计算：

汗液流失率（%）=辐照之后质量-初始未辐照质量
初始未辐照质量

×100

1.3.7 感官评价 由 10 人组成评定小组， 对不同
处理后的即食凤爪进行色泽、香气、滋味、形态 4 个
方面进行感官评定。 根据表 1中凤爪感官标准进行
评定，评定分数采用 5 分制，分数从 1 到 5 分，综合
评价分为色、香、味、形这四项评定分所占的权重进
行计算，其中色泽与形态权重系数为 20%，香气与
滋味权重系数为 30%[12-13]。

表 1 对即食凤爪感官评价的分值表
Tab.1 Value of evaluation for instant chicken feet

1.3.8 统计分析 实验数据采用 SPSS 13.0 软件进
行分析，对其进行 One-way 方差分析（ANOVA）和
均值差异性的相关分析，显著性水平 p<0.05；图像
绘制与拟合采用 Oring8.0软件。

2.1 电子束辐照处理对凤爪菌落总数的影响
不同电子束辐照剂量对即食凤爪贮藏过程中

菌落总数变化情况见表 2。从表 2可以看出，未经辐
照的产品在贮藏中细菌繁殖速度非常快，在初始微
生物 960 cfu/g 条件下， 在 30 d 内菌落总数超过了
产品标准要求 30 000 cfu/g。不同辐照剂量对产品微
生物变化也各不相同，辐照的剂量越高，微生物生
长相对缓慢。当辐照剂量达到 6.0 kGy时，产品贮藏
180 d 后其菌落总数为 4 300 cfu/g， 满足产品商业
无菌的要求。表 2显示，当电子束辐照剂量大于 4.0
kGy时，其初始细菌总数均较低，但产品贮藏过程的
微生物变化差异大；当剂量超过 6.0 kGy，后期的微
生物繁殖速度慢。 本研究表明，即食凤爪电子束辐
照的适合剂量为 6.0 kGy， 采用该剂量能够有效地
控制产品在贮藏过程中微生物繁殖。 这主要是由于
高剂量辐照对微生物体内的生理活性物质 ，如
DNA、核酸、酶及蛋白质等产生不可逆的变性，促使
微生物的代谢紊乱，繁殖受阻 [14-15]，微生物繁殖速度
因此大为降低。 而较低辐照剂量处理凤爪，由于产
品水分含量高，水分活度大，产品的营养丰富，在贮
藏过程中有些微生物的生理功能可能会重新修复，
因此贮藏一定时间后微生物仍可快速生长繁殖[16]。
从表 2 可知，未经灭菌的处理凤爪在贮藏中微

生物繁殖速度非常之快。 在实际生产中，经常会出
现由于灭菌处理控制不当而引起微生物超标问题，
采用辐照处理必须控制好适当的辐照剂量。D10值是

指使菌落总数降低到原始数量 10%所需要的辐照
剂量值，是电离辐射杀菌中估算辐照剂量的重要参
数。 研究 D10值不仅可了解不同细菌对射线的抵抗

力， 也便于比较不同介质中微生物的耐辐射能力，
从而制定合理的辐照剂量和辐照工艺[4，8]。 在本研究
中，选择了 4 个不初始菌落总数的即食凤爪，在电
子束辐照剂量为 2.0、3.0、4.0、5.0、6.0、7.0、8.0、9.0、
10.0 kGy条件下检测出其对应的菌落总数。 凤爪的
菌落总数与辐照剂量关系见图 1。 通过一元线性回
归分析，不同初始含菌量凤爪的电子束辐照处理的
回归结果见表 3。 表 3 显示， 不同初始的含菌量的
D10值各不相同，D10随初始含菌量的增加而增加，回
归的相关系数 R2均大于 0.98，属高度相关，通过计
算即食凤爪的菌落总数电子束辐照的 D10 值在

1.84~2.22 kGy。

项目
评分

值
感官标准

综合

评价

依据各项的指标得分， 按其对应加权系数进行计
算。

色泽
4~5
2~3
0~1

白色略带黄色、色泽均匀、有光泽；
白色带深黄色、色泽较为均匀、略带光泽；
色泽发暗，不均匀，光泽性差。

形态

4~5

2~3

0~1

表层皮质致密无裂口， 保持凤爪完好结构，
肉质与骨头结合紧密；
能保持凤爪完好结构，表层皮质致密有一定
裂口；
外观出现组织塌陷，表层皮质的裂口明显。

滋味

4~5

2~3

0~1

有泡椒特有的酸辣风味，肉质脆爽，有良好
的咀嚼和弹性；
无明显的辐照异味，肉质较为脆爽，仍有一
定的咀嚼和弹性；
有明显辐照异味，口感粗糙，咀嚼和弹性差。

香气

4~5

2~3

0~1

具泡椒特有的酸辣香气， 略带有鸡肉清香
味，香气自然醇厚；
具一定泡椒特的酸辣香气和鸡肉香气，香气
较为自然；
有辐照之后的异味，泡椒味与鸡肉香气特征
味不突出。

结果与分析2
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图 1 不同电子束辐照剂量对菌落总数的影响
Fig.1 Effect of different irradiation doses on total

bacterial count

从表 3 可以看出， 不同初始的含菌量的 D10值

各不相同。这是因为 D10值受多种因素影响，不同培
养方法， 不同载体以及不同原始浓度对 D10值都有

影响[8]。
表 3 不同初始含菌量的回归分析结果

Tab.3 Regression analysis of different initial content of
the bacterium

注：同一行中的数据后有相同字母者，表示在 5%水平
上差异不显著。

本研究结果显示， 即食凤爪的菌落总数的 D10

值在 1.84~2.22 kGy，这值略低于一般粉体产品中菌
落总数的 D10值。 靳振召（2010）等 [17]研究贯叶金丝

桃电子束辐照杀菌的菌落总数 D10 值为 2.91 kGy，
Valero（2006）等 [18]研究得出电离辐照菌落的 D10 为

2.48~2.75 kGy，平均值为 2.62 kGy。 Kim（2010）等[19]

对腌制泡菜粉进行电子灭菌研究，得出其菌落总数
的 D10值约为 2.23 kGy。本实验得出 D10与这些研究

结果较为接近，但均低于这些值。 这可能主要是由
于即食凤爪水分含量较高，辐照时对微生物的保护
作用较弱，微生物在辐照时更易于被杀灭，因此其
D10值较低[15]。
2.2 电子束辐照对凤爪理化特性的影响
分别采用 2.0、4.0、6.0、8.0、10.0 kGy 的剂量辐

照即食凤爪，辐照之后产品的 2-硫代巴比妥酸反应
物值（TBARS）、挥发性盐基氮（TVB-N）、弹性和汁
液损失率，结果见表 4。 从表 4 可知，不同电子束辐
照剂量的即食凤爪， 其 TBARS 值随辐照剂量的增
加而增加，当辐照剂量小于 6.0 kGy，其 TBARS 值
增加与空白值比较差异并不显著（P>0.05），而辐照
剂量达到 8.0 kGy 时，其 TBARS 值有显著差异（P<
0.05）。 不同辐照剂量对即食凤爪的 TVB-N 影响差
异不显著（P>0.05）。表 4显示，达辐照剂量小于 6.0
kGy时，其弹性与汁液流失率变化并不显著，而剂量
超过 8.0 kGy时才会出现显著差异。

2-硫代巴比妥酸反应物值（TBARS）是衡量辐
照产品中脂肪氧化的一个重要指标[12]。 物料经因为
辐照之后会产生一定的自由基，这些自由基可以诱
导脂肪的过氧化反应与其他的化学变化，TBARS 值
随辐照剂量的增加而增加， 不同辐照剂量产品的
TBARS值增加与空白值比较差异并不显著。这可能
是由于凤爪中脂肪含量较低，且不饱和的脂肪酸含
量较少有关。 高鹏（2009）等[20]在采用 60Co 处理凤爪
时也得出类似的研究结果。 挥发性盐基氮（TVB-N）

贮藏天数/d 0 kGy 2.0 kGy 4.0 kGy 6.0 kGy 8.0 kGy 10.0 kGy

0 9.6×102 2.3×102 76 30 30 20

30 3.9×104 1.6×104 2.6×102 86 90 35

60 6.4×105 7.8×104 1.3×103 150 120 60

90 1.9×106 2.5×105 7.8×103 260 280 94

120 7.2×106 1.3×106 1.3×104 980 370 110

150 1.1×107 3.6×106 2.3×105 1 700 680 140

180 1.5×107 1.1×107 5.7×105 4 300 1 200 240

表 2 电子束辐照对凤爪贮藏过程菌落总数的影响
Tab.2 Effect of EB irradiation on colony count of chicken feet during storage

初始菌

落总数

N0（cfu/g）

回归方程 y = a + b*x
R2 D10值/

kGya b

22200 4.4498±0.1110 -0.5420±0.0287 0.9862 1.84

95000 5.0361±0.0768 -0.5096±0.0172 0.9931 1.96

170000 5.3036±0.0753 -0.4776±0.0145 0.9936 2.09

760000 5.9093±0.0942 -0.4509±0.0152 0.9897 2.22
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是反映肉制品新鲜度的一个重要指标，凤爪经辐照
处理后一些活性酶会失活，细菌被杀灭，所以不同
辐照剂量的凤爪的 TVB-N 值之间不会产生显著性
变化[12]。 对于弹性而言，在较高照剂量下，有可能导
致其组织中胶原蛋白的降解， 从而产生组织软化、
弹性变化与汁液流失等现象。 综合本研究结果，采
用 6 kGy 的电子束辐照剂量， 凤爪的 TBARS 值增
加并不显著， 并可有效控制 TVB-N 值和维持凤爪
良好的弹性。
表 4 不同电子束辐照对凤爪理化特性的影响

Tab.4 Effects of EB irradiation on properties of physical
and chemical of chicken feet

注：同一行中的数据后有相同字母者，表示在 5%水平
上差异不显著。

2.3 电子束辐照对凤爪感官品质的影响
表 5 是即食凤爪经不同电子束辐照剂量处理

后色、香、味、形的感官评价结果。 从表 5可以看出，
不同电子束的辐照剂量对凤爪色泽影响并没有显

著的差异（P>0.05），色泽的感官评价得分基本是一
致的。 辐照对凤爪的香气与滋味产生较大的变化，
当辐照剂量超过 8.0 kGy 时， 从香气与滋味感官评
价看均会有明显的差异（P<0.05）；不同辐照剂量对
于凤爪形态变化，在感官评价的得分中并无显著差
异（P>0.05），这与汁液流失率检测结果是相对应的。
从表 5 最终的综合评价分看， 当辐照的剂量小于
6.0 kGy，凤爪的总体评分较为接近。许多研究表明，
辐照会对食品、 特别是肉制品风味生产一定的变
化。 一般而言，辐照剂量越大，其风味变化越为明
显，因此通过感官评价方法确认产品风味变化可接
受度是确认辐照剂量一个重要参考指标 [2]。 从本研
究中可以得出，当辐照的剂量小于 6.0 kGy，凤爪的
总体评分较为接近，说明辐照对产品的感官品质影
响较小，高美须（2010）等 [13]研究 60Co 辐照对泡椒凤
爪感官品质的影响也得出类似的研究结果。

表 5 凤爪感官评价分析结果
Tab.5 Analysis results of sensory evaluation of instant

chicken feet

注：同一行中的数据后有相同字母者，表示在 5%水平
上差异不显著。

2.4 电子束辐照对凤爪贮藏品质的影响
即食凤爪经电子束 6.0 kGy 辐照剂量处理后在

常温下贮藏 6 个月，凤爪的主要品质指标与微生物
变化情况见表 6。 TBARS 值与 TVB-N 值均随贮藏
时间的增加而增加， 凤爪贮藏的前期 TBARS 值增
加显著（P<0.05），在贮藏后期仍会增加，但变化并不
显著；挥发性盐基氮（TVB-N）也随贮藏时间的增加
而增加，但整个保质期内（6 个月）挥发性盐基氮值
维持在较低的水平。 表 6 显示，经辐照之后的凤爪
其大肠菌群和致病菌在整个保质期内均未检出，菌
落总数随贮藏时间增加而快速增加，说明电子束辐
照（6.0 kGy）凤爪不能完全杀灭产品中微生物，但产
品在 6 个月贮藏内菌落总数仍低于产品要求的微
生物值，即在保质期内符合商业无菌标准要求[20]。 6
kGy 处理之后的即食凤爪在贮藏过程中的 TBARS
值与 TVB-N 值均随贮藏时间的增加而增加 。
TBARS 值变化主要是由于凤爪经辐照之后会产生
大量的自由基，自由基的增加会加速凤爪的脂肪氧
化， 但自由基随着氧化消耗及其它反应的自然修
复，自由基随贮藏时间增加而减少 [21-22]，所以在凤爪
贮藏的前期 TBARS值增加显著（P<0.05），而在贮藏
后期变化并不显著；TVB-N 由于产品中仍有微生物
存在，且微生物随贮藏时间增加而增加，凤爪蛋白
质在微生物的作用下导致 TVB-N 量增加，TVB-N
的变化与微生物变化呈正相关。 挥发性盐基氮变化
也反映凤爪中细菌含量变化， 在贮藏前期 TVB-N
变化较为缓慢， 随着微生物快速增加在贮藏后期
TVB-N 变化更为明显，但整个保质期内（6 个月）挥
发性盐基氮值维持在很低的水平。 大肠菌群和致病

辐照剂

量/kGy
TBARS值
/（mg/kg）

挥发性盐基

氮/（mg/100g）
弹性

汁液

损失率/%

0 0.303a 0.228a 0.982a 0

2.0 0.304a 0.218a 0.976a 0.13a

4.0 0.304a 0.217a 0.966a 0.18a

6.0 0.305a 0.219a 0.968a 0.17a

8.0 0.316b 0.224a 0.947b 0.21b

10.0 0.322c 0.211a 0.938b 0.46c

辐照剂

量/kGy
色泽 香气 滋味

0 4.79a 4.47a 4.64a

2.0 4.78a 4.35a 4.53a

4.0 4.72a 4.34a 4.50a

6.0 4.75a 4.31a 4.48a

8.0 4.84a 4.12b 4.34a

10.0 4.78a 3.754c 4.03b

形态 综合评价

4.63a 4.62

4.54a 4.53

4.58a 4.51

4.57a 4.50

4.63a 4.43

4.60a 4.21
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菌对辐照均非常敏感 [23]， 大肠菌群的 D10值为 300
Gy[8]，金黄色葡萄球菌在生理盐水（0.9%）中的 D10值

为 116 Gy [24]。 菌落总数随贮藏时间增加而快速增
加，说明电子束辐照（6.0 kGy）凤爪不能完全杀灭产
品中微生物，部分未被杀灭的微生物会在贮藏过程
存在生理自我修复。凤爪水分含量高，水分活度高使
表 6 电子束辐照（6.0 kGy）凤爪在常温下贮藏的品质变化
情况

Tab.6 Effects of EB irradiation （6.0 kGy） on chicken feet
quality during storage with room temperature

注：同一列中的数据后有相同字母者，表示在 5%水平
上差异不显著。

得微生物在贮藏过程仍会生长繁殖[15]。综合本研究结
果可以得出：即食凤爪经 6.0 kGy 辐照之后，产品在
6个月贮藏内，品质基本可维持其原有的水平，菌落
总数仍低于产品标准的规定值。

通过电子加速器的不同辐照剂量对凤爪灭菌

效果与品质变化的研究，对于不同初始含菌量凤爪
的菌落总数电子束辐照的 D10值在 1.84~2.22 kGy，
且 D10值随原始含菌量的增加而增加； 即食凤爪辐
照吸收剂量为 6.0 kGy 较为合适， 该剂量能够有效
控制凤爪的微生物数量， 并且对凤爪的脂质氧化
TBARS 值、总挥发性盐基氮、弹性、汁液流失率、感
官品质等的影响并不显著。 结果表明：当辐照剂量
达到 6.0 kGy 时，产品贮藏 180 d 后其菌落总数为
4 300 cfu/g，辐照剂量大于 6.0 kGy 时，TBARS 值与
空白相比有显著差异，而 TVB-N 则无显著差异；辐
照剂量超过 8.0 kGy 时， 则凤爪的弹性与汁液流失
率有显著的影响 ； 辐照剂量在一定范围内 （8.0
kGy）， 对产品的感官品质不会产生明显的影响，产
品在常温下的贮藏期可达 180 d。

结 语3

贮藏天

数/d

TBARS
值/

（mg/kg）

挥发性盐

基氮质量
分数/

（mg/kg）

菌落总

数/
（cfu/g）

0 0.288c 0.210c 40

30 0.321b 0.212c 95

60 0.336b 0.221bc 140

90 0.339ab 0.236b 270

180 0.351a 0.310a 4900

大肠菌群/
（MPN/
100g）

致病菌

＜30 未检出

＜30 未检出

＜30 未检出

＜30 未检出

＜30 未检出

120 0.342a 0.245b 110 ＜30 未检出

150 0.346a 0.266ab 1800 ＜30 未检出
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