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射线辐照对油塔子杀菌效果及品质的影响
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摘要!为探究("
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射线辐照对油塔子保质的合适辐照

范围"采用不同辐照剂量("

P5*

#

射线辐照油塔子"研究辐

照剂量对不同条件贮藏下的油塔子中微生物!酸价

&

OY

(!过氧化值&

WIY

(及色差的影响$结果表明%油塔

子中的微生物数量随辐照剂量的增加而减少"辐照剂量

范围在
&

#

%[X

@

比较适宜$辐照可以减缓贮藏期间油

塔子中酸价值上升的趋势"且辐照剂量越大"酸价值越

小#辐照后油塔子的过氧化值"在贮藏期间变化规律不明

显"但辐照剂量越大"贮藏时间越长"过氧化值波动越大"

说明辐照剂量越大"贮藏时间越长"对油塔子的过氧化值

影响越大$辐照处理对油塔子的色差值有显著影响&
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E

)值随贮藏时间的延长先下降再上升#

)

) 值和

M

)值均随贮藏时间的延长而增加"且油塔子的色差值与

辐照剂量无明显的相关性$

关键词!油塔子#辐照#贮藏#微生物#杀菌
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油塔子是以面粉-水-羊尾油-植物油-酵母粉-盐等

原料加工而成的新疆地区的一种地方性美食$因其形状

似塔$故称油塔子+

#

,

%油塔子一般在手工作坊加工$制作

过程中容易受到微生物的侵染$极易腐败变质$货架期只

有
!

#

&:

$严重影响油塔子产业化发展+

!\&
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现代食品杀菌技术主要有热杀菌-化学杀菌和非热

杀菌+

<\;

,

%食品辐照技术是一种新兴的绿色杀菌技术$

食品辐照!

L55:>AA,:-,?-50

#技术是利用钴
*("

和铯
*#&%

等

放射源所产生的电离辐射!

d

射线-

#

射线或电子束#与物

质的相互作用所产生的物理-化学和生物反应$达到杀虫

灭菌-防止霉变-提高食品的卫生质量-保持营养品质及

风味-延长货架期的一种有效的食品非热杀菌技术+

(\#"
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目前$辐照技术在食品上应用的范围非常广泛%近几年

研究的辐照食品有肉制品+
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-果汁!浆#
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-面制品+
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,

-

果蔬+
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,

-香辛料+
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,

-豆类+
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,等%而将辐照应用于油塔子

的研究还未见报道%研究拟采用不同辐照剂量("
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射

线辐照油塔子$分析在不同贮藏温度和不同贮藏时间下

辐照剂量与油塔子中微生物-酸价!

OY

#-过氧化值
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#及色差之间的关系$以期为油塔子产业化发展提

供试验依据%

#

!

材料与方法
#8#

!

材料与试剂

油塔子"自制(

W)G

'

W)

包装袋"市售(

特制一等小麦粉"含水量
#!8#]

$湿面筋含量
&<]

$

蛋白质含量
#"8&]

$中粮八一面业有限公司(

高筋粉"含水量
#&8(]

$湿面筋含量
&%]

$蛋白质含

量
#!]

$金健米业股份有限公司(

菜籽油"新疆乌鲁木齐海阳霞油脂科技有限公司(

羊尾油"新疆农业大学餐厅(

加碘日晒自然盐"中盐上海市盐业有限公司(

安琪高活性干酵母"安琪酵母股份有限公司(

酵母浸粉-蛋白胨-牛肉膏"生物试剂$北京奥博星生

物技术有限责任公司(

冰乙酸"分析纯$天津市致远化学试剂有限公司(

三氯甲烷"分析纯$成都市科隆化学品有限公司(

石油醚!沸程为
&"

#

("k

#"分析纯$天津市北联精

细化学品开发有限公司%

#8!

!

仪器与设备

陈列蒸包柜"

>Uf*;""Q

型$广州市英纽特西厨设备

有限公司(

海尔冰箱"

P̂=*!($J=X̂

型$青岛海尔股份有限

公司(

智城恒温培养振荡器"

_JT*!""=

型$上海智城分析

仪器制造有限公司(

双人单面净化工作台"

UJ*Pc*!L=

型$苏州净化设备

有限公司(

蒸汽 灭 菌 器"

VX*Ud*;""

型$日 本
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1

-?,.

-̂5.5

1@

公司(

电热恒温培养箱"

=QW*$";!

型$上海市一恒科学仪

器有限公司(

高品质电脑色差仪"

RQ*O*#'"'

型$深圳市三恩时科

技有限公司(

电子天平"

OZ!"<*>P

型$梅特勒&托利多仪器!上

海#有限公司%

#8&
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方法

#8&8#

!

样品制备
!

称取原料$根据油塔子工艺制备成品$

每
&

个油塔子为
#

份$用
W)G

'

W)

包装袋密封包装$共

'<

份$用于测定微生物指标和感官指标(每
;

个油塔子

#

份$用
W)G

'

W)

包装袋密封包装$共
'<

份$用于油塔子

理化指标的测定%以上样品制备好均立刻送到中国科学

院新疆理化技术研究所!辐照中心#辐照%

#8&8!

!

辐照处理
!

辐照处理在中国科学院新疆理化技术

研究所!辐照中心#进行$辐照源为("
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#

射线$放射性活

度为
<8<m#"

#;

^

K

$采用
"

!

PV

#$

#

$

&

$

;

$

%

$

$[X

@

(

个辐照

剂量$静态连续辐照$辐照中途进行翻转样品$以确保照

射更均匀$每个处理置剂量计跟踪$以实测计量为准%辐

照过程采用经中国计量科学院标定的硫酸亚铁剂量计进

行剂量跟踪%

#

射线辐照实测剂量分别为
"8""

$
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$

&8#!

$
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$

%8&&

$

$8&;[X

@

%辐照结束后$样品分别在室温

和
<k

贮藏$定期测定油塔子的微生物指标和理化指标%

#8&8&

!

微生物指标检测

!

#

#菌落总数"依据
X̂

'

G<%'$8!

&

!"#"

%

!

!

#霉菌'酵母数"依据
X̂ <%'$8#;

&

!"#"

%

!

&

#大肠杆菌数"依据
X̂ <%'$8&

&

!"#"

%

#8&8<
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色差的测定
!

依据文献+

#%

,%

#8&8;

!

酸价的测定
!

依据
X̂ ;""$8!!$

&

!"#(
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#8&8(
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过氧化值的测定
!

依据
X̂ ;""$8!!%

&

!"#(

%
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数据处理

采用
IA-

1

-0'8;

进行作图$

UWUU!"

进行差异性分

析$显著性水平
W

$

"8";
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结果与分析
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!

辐照杀菌处理对油塔子贮藏期间菌落总数的影响
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#

射线辐照后油塔子在常温贮藏条件下菌落总

数变化如图
#

所示%第
"

天时油塔子中的菌落总数和霉

菌数均为未辐照数量!

PV

"前处理同试验组$但未进行辐

照处理#%常温贮藏期间$油塔子菌落总数呈上升趋势$

经不同剂量
#

射线辐照后油塔子中的菌落总数含量明显

下降$且随辐照剂量的增大$杀菌效果越明显%说明杀菌

效果与辐照剂量呈正比$与张春红等+

#'

,研究结果一致%

贮藏第
!

天$

#[X

@#

射线辐照后$油塔子的菌落总数从

初始
!8&<.

1

!

PLb

'

1

#上升到
!8<%.

1

!

PLb

'

1

#$而其他辐

照剂量的油塔子中菌落总数均低于初始菌落总数且有显

著性差异!

W

$

"8";

#%常温贮藏第
<

天时$

#[X

@#

射线

辐照的油塔子$表面有霉点出现$不再对其进行指标测

定$

&[X

@#

射线辐照的油塔子在第
(

天时变为腐败油塔

子$不可食用%而
;[X

@#

射线辐照油塔子$在常温贮藏

第
'

天时$菌落总数为
&8'$.

1

!

PLb

'

1

#$未超过国家标准

限值+

;.

1

!

PLb

'

1

#,

+

#$

,

%辐照剂量为
%

$

$[X

@#

的油塔

子$在 常 温 贮 藏
#":

时 其 菌 落 总 数 分 别 为
!8<#

$

#8;(.

1

!

PLb

'

1

#%贮藏期内油塔子菌落总数均未超过国

家标准限值%课题组+

!"

,前研究发现$常温条件下$未处理

的油塔子贮藏期仅为
!:

%结果表明$

#

射线辐照后的油

塔子贮藏期比空白对照组均有延长$常温贮藏条件下$

#

射线辐照油塔子的剂量范围在
#

#

&[X

@

时$与未处理

的油塔子贮藏期没有显著差异!

W

#

"8";

#$说明在此辐照

剂量范围下照射$对油塔子没有明显的杀菌效果%而
;

#

$[X

@

辐照剂量可将油塔子贮藏期延长至
'

#

#":

$还未

)%!

"

Y5.8&(

"

R58$

沈阿倩等!

("
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#

射线辐照对油塔子杀菌效果及品质的影响



图
#

!

辐照杀菌处理对油塔子常温贮藏期间

菌落总数的影响
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腐败变质%说明在此剂量范围$

#

射线辐照可以延长油塔

子贮藏期%试验过程中均未检出大肠杆菌%

!!

("

P5*

#

射线辐照后油塔子在冷藏条件下菌落总数变

化如图
!

所示%冷藏期间$油塔子菌落总数呈上升趋势$

经不同剂量
#

射线辐照后油塔子中的菌落总数含量明显

下降$且随辐照剂量的增大$杀菌效果越明显%贮藏第

&

天$

#

$

&

$

;

$

%

$

$[X

@#

射线辐照后$油塔子的菌落总数分

别从初始的
!8&<.

1

!

PLb

'

1

#下降到
#8"$

$

"8%"

$

"8;(

$

"8;"

$

"8!(.

1

!

PLb

'

1

#$说明在低温条件下$辐照可以明显

延长油塔子的货架期%这与岳玲等+

!#

,的研究结果一致%

冷藏条件下$

#

$

&

$

;[X

@#

射线辐照后贮藏
!#:

时油塔子

的菌落总数分别为
!8(<

$

!8<'

$

!8##.

1

!

PLb

'

1

#(

%[X

@

#

射线 辐 照 后 贮 藏
!( :

时 油 塔 子 的 菌 落 总 数 为

!.

1

!

PLb

'

1

#(

$[X

@2

射线辐照后贮藏
&#:

时油塔子的菌

落总数为
#8%#.

1

!

PLb

'

1

#$均未超过国家标准限值%结果

表明$冷藏条件下$

#

#

$[X

@#

射线辐照均可延长油塔子

贮藏期$在测定其菌落总数期间均未超过国家标准限值%

!8!

!

辐照杀菌处理对油塔子贮藏期间霉菌数的影响

!!

("

P5*

#

射线辐照后油塔子在常温贮藏条件下霉菌数

图
!

!

辐照杀菌处理对油塔子冷藏期间菌落总数的影响

L-

1

4A9!

!

)BB97?5B-AA,:-,?-506?9A-.-2,?-5050?39?5?,.

04+D9A 5B 75.50-96 -0 T54?,2- :4A-0

1

75.:6?5A,

1

9

量变化如图
&

所示%常温贮藏期间$油塔子霉菌数呈上

升趋势$经不同剂量
#

射线辐照后油塔子中的霉菌数含

量明显下降$且随辐照剂量的增大$霉菌数量减少%贮藏

第
!

天$

# [X

@#

射 线 辐 照 的 油 塔 子 霉 菌 数 为

!8"$.

1

!

PLb

'

1

#$贮藏第
&

天$

#[X

@#

射线辐照的油塔

子表面出现霉点$变为腐败油塔子$所以在第
<

天时未对

#[X

@#

射线辐照的油塔子进行微生物指标的测定%

&

$

;

$

%

$

$[X

@

辐照后的油塔子霉菌数分别在贮藏第
<

$

'

$

#"

$

#"

天时达到
!8'"

$

&8#$

$

!8!&

$

!8#$.

1

!

PLb

'

1

#$超过国

家标准限值+

!8#'.

1

!

PLb

'

1

#,

+

#$

,

%结果表明$常温条件

下$合适的辐照剂量可以延长油塔子的贮藏期$

&[X

@

2

射线辐照可以将油塔子保质期延长至
<:

(

;[X

@#

射线

辐照可以将油塔子保质期延长至
':

(

%

$

$[X

@#

射线辐

照可以将油塔子保质期延长至
#":

%由此说明$油塔子

在常温贮藏条件下$

("

P5*

#

射线辐照剂量为
&

#

%[X

@

比

较适宜%

!!

("

P5*

#

射线辐照后油塔子在冷藏条件下霉菌数量变

化如图
<

所示%随着辐照剂量的增大$残留的霉菌数量

越少%冷藏时间延长$油塔子霉菌数不断增加$贮藏第

&

天$

#[X

@#

射线辐照后$油塔子的霉菌数从初始的

"8$<.

1

!

PLb

'

1

#上升到
#8#;.

1

!

PLb

'

1

#$而其他辐照剂

量的油塔子中霉菌数均低于初始霉菌数量%贮藏第

!#

天$

#

$

&

$

;[X

@#

射线辐照的油塔子霉菌数分别为

!8$;

$

!8'$

$

!8%&.

1

!

PLb

'

1

#$均超过国家标准限值%

#

$

&[X

@#

射线辐照对油塔子霉菌数在贮藏
#(:

后无显著

差异!

W

#

"8";

#(

;

$

%

$

$[X

@#

射线辐照对油塔子霉菌数

影响趋势比较接近$且与
#

$

&[X

@#

射线辐照有显著差异

!

W

$

"8";

#%

%[X

@#

射线辐照的油塔子在第
!(

天时霉

菌数高达
!8'#.

1

!

PLb

'

1

#$超过国家标准限值$变为腐败

油塔子%

$[X

@#

射线辐照的油塔子在第
&#

天时霉菌数

为
!8#".

1

!

PLb

'

1

#$未超过国家标准限值%试验结果表

明$低温贮藏结合适宜的辐照剂量杀菌能延长油塔子的

货架期%

图
&

!

辐照杀菌处理对油塔子常温贮藏期间霉菌数的影响
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图
<

!

辐照杀菌处理对油塔子冷藏期间霉菌数的影响
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!

辐照杀菌处理对油塔子贮藏期间酸价的影响

国家规定糕点卫生标准酸价
&

;+

1

'

1

+

#$

,

%由图
;

可

知$试验中油塔子在贮藏期间的酸价均远低于国家标准

限值%常温贮藏期间$油塔子酸价呈上升趋势$经不同剂

量
#

射线辐照后油塔子的酸价增加幅度不同$随着辐照

剂量的增加$酸价值降低%这与已有的研究结论一致$冯

敏等+

!!

,和郭军等+

##

,报道了辐照能减缓贮藏期间样品中

酸价升高的趋势$酸价变化原因主要与微生物的生命活

动有关%

!!

("

P5*

#

射线辐照后油塔子在冷藏期间酸价变化如

图
(

所示%冷藏期间$油塔子酸价呈上升趋势$经不同剂

量
#

射线辐照后油塔子的酸价增加幅度不同$随着辐照

剂量的增加$酸价值降低%贮藏
##:

前$各辐照剂量的油

塔子酸价值变化幅度较小$

#

$

&

$

;[X

@#

射线辐照的油塔

子在贮藏
##:

后酸价值均呈快速上升趋势(

%[X

@#

射线

辐照的油塔子在贮藏
#(:

后酸价值也快速增大$

$[X

@

#

射线辐照的油塔子在贮藏期间酸价变化幅度比较小%

酸价的变化与油塔子中菌落总数和霉菌数量的变化趋势

类似$酸价变化可能与油塔子中微生物的生长有关%

!8<

!

辐照杀菌处理对油塔子贮藏期间过氧化值的影响

!!

过氧化值则反映样品中脂质的氧化程度$辐照会加

图
;

!

辐照杀菌处理对油塔子常温贮藏期间酸价的影响
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1

4A9;

!
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辐照杀菌处理对油塔子冷藏期间酸价的影响
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1

9

速脂肪氧化的作用+

!&

,

%国家规定糕点卫生标准过氧化

值
&

"8!;

1

'

#""

1

+

#$

,

$试验中$油塔子的过氧化值均远低

于国家标准限值%

("

P5*

#

射线辐照后油塔子在常温贮藏

期间过氧化值变化如图
%

所示%常温贮藏期间$前
<:

$随

着辐照剂量的增加$油塔子过氧化值增加$说明辐照会加

速油塔子中脂肪氧化$贮藏后期$随着贮藏时间的延长波

动较大%这与徐远芳等+

!<

,研究的电子束辐照风味豆干的

结果类似%

#

射线为高能射线$辐照会使脂肪氧化加速从

而引起过氧化值上升$过氧化物为脂肪氧化的中间产物$

随着贮藏时间的延长$油塔子中过氧化物的进一步氧化

的速度超过其生成速度$所以含量下降+

!;

,

%因此油塔子

过氧化值上下波动可能是贮藏时间和辐照剂量双重影响

的结果%

!!

("

P5*

#

射线辐照后油塔子在冷藏期间过氧化值变化

如图
'

所示%冷藏期间$

#[X

@#

射线辐照的油塔子在冷

藏期间过氧化值的变化趋势为先上升后下降$因辐照剂

量小$对油塔子中脂肪氧化的影响最小$与哈益明等+

!(

,的

研究结果一致%

&[X

@#

射线辐照的油塔子在冷藏期间

过氧化值的变化趋势为升高&下降&升高$贮藏第
(

天$

图
%

!

辐照杀菌处理对油塔子常温贮藏期间

过氧化值的影响
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Y5.8&(
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R58$

沈阿倩等!

("

P5*

#

射线辐照对油塔子杀菌效果及品质的影响



过氧化值达到高点$为
"8"'

1

'

#""

1

%

;

$

%

$

$[X

@#

射线

辐照的油塔子在冷藏期间过氧化值波动较大$贮藏
&:

时$过氧化值较高$但贮藏
(:

时$过氧化值下降$随后过

氧化值又增加$与王柏楠等+

!%

,的研究结果一致%

#

射线

辐照会加速食品脂肪的氧化过程$且辐照剂量越大$氧化

程度越高%另外在油塔子中加入油脂为羊尾油和植物油

混合油脂%羊尾油饱和程度较植物油高$稳定性更高%

#

射线辐照对两种油脂氧化速度的影响可能不同$从而导

致过氧化值波动较大%

!8;

!

辐照杀菌处理对油塔子贮藏期间色差的影响

!!

由图
$

可知$常温贮藏条件下$未辐照新鲜油塔子色

图
'

!

辐照杀菌处理对油塔子冷藏期间过氧化值的影响
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1

4A9'

!
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9

泽明亮$其对应的色差值
E

)

j'&8""

$

)

)

j#8((

$

M

)

j

#&8$(

$不同剂量辐照后油塔子的
E

)值在辐照之后$油塔

子的明亮值均有不同程度的降低$且随着贮藏时间的延

长$油塔子的
E

) 值呈先上升后下降的趋势$与张根生

等+

!'

,得出的试验结论一致$说明
#

射线辐照处理会使油

塔子表面色泽变暗$但随着贮藏时间的延长$油塔子表面

色泽会缓慢回升$再随着贮藏时间的延长$微生物的生长

等原因$最终导致油塔子明度又下降$与课题组+

!"

,前期研

究的紫外杀菌对油塔子
E

)值的影响结果一致%从图
$

还可以看出$

#

射线辐照对油塔子贮藏期间的
)

)值变化

是随贮藏时间的延长而增加$贮藏末期$

)

) 值会快速上

升$红色强度增大$可能与油塔子中微生物的生长有关$

使油塔子呈不常规的色泽%贮藏期间$油塔子的
M

)值总

体现上升趋势$说明油塔子色泽随贮藏时间的延长$黄度

会上升$变得更黄$影响油塔子的品质$与
Y9A:z

等+

!$

,的

研究结果一致%

如图
#"

所示$冷藏条件下$不同辐照剂量后的油塔

子色泽变化和常温变化趋势一致$

E

)值在
%$8""

左右$可

能是因为油塔子中的脂肪发生非酶褐变$生成黑色素一

类物质$导致
E

)值下降(

)

)值和
M

)值的变化与常温贮

藏条件下变化一致$但在冷藏条件下油塔子色泽变化比

较稳定$可能是因为温度较低且处于封闭空间$脂肪氧化

及微生物生长的速度较慢%结果表明$辐照处理对油塔

子的色差值有显著影响!

W

$

"8";

#$

E

)值随贮藏时间的延

图
$

!

辐照杀菌处理对油塔子常温贮藏期间色差的影响
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长先下降再上升(

)

)值和
M

)值均随贮藏时间的延长而增

加$且油塔子的色差值与辐照剂量没有明显的相关性%

&

!

结论
("

P5&

#

射线辐照对油塔子有明显的杀菌作用$微生

物数量随辐照剂量的增加而减少$随着贮藏时间的延长

而增多$辐照能抑制油塔子在贮藏期间酸价和过氧化值

的升高$虽然辐照会使油塔子明度降低$但随着贮藏时间

的延长又会恢复$不影响油塔子的感官品质且其黄度和

红度与辐照剂量没有明显的相关性%实际应用中$辐照

剂量范围在
&

#

%[X

@

比较适宜$能够保证油塔子的卫生

安全且延长其货架期%后期研究中$可以从油塔子中营

养成分以及其风味物质的变化中更进一步地研究其最适

的辐照剂量$在最大限度保持品质的基础上$延长油塔子

的货架期$给消费者提供更营养-更安全的油塔子产品%
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