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两种辐照方式对贵州腊肉中脂肪酸成分的影响 

石  彬*, 李咏富, 龙明秀, 何扬波, 冉曜琦, 罗其琪 

(贵州省农业科学院贵州省现代农业发展研究所, 贵阳  550009) 

摘   要 : 目的   研究了不同辐照处理对贵州腊肉中脂肪酸成分的影响。方法   通过气相色谱法 (gas 

chromatography, GC)对贵州腊肉样品中脂肪酸的种类和含量进行了分析, 并研究了 60Co-γ 射线辐照和高能电

子辐照两种辐照方法在 0~5 kGy 不同辐照剂量对腊肉中脂肪酸成分的影响。结果  共检测出 26 种不同类型的

脂肪酸相关成分, 包括 16 种饱和脂肪酸(saturated fatty acid, SFA)和 10 种不饱和脂肪酸(unsaturated fatty acid, 

UFA), 未检测出反式脂肪酸(trans fatty acids, TFA)。辐照处理会导致腊肉中 SFA 含量上升, UFA 含量下降, 产

生了新的UFA C8:0和C10:0。高能电子辐照在 3 kGy以下剂量时对样品影响更大, 而剂量大于 3 kGy, 则 60Co-γ

辐照对样品中脂肪酸影响更大。结论  辐照处理会影响腊肉中脂肪酸的含量和种类, 但未产生有害的 TFA 成

分。两种辐照方式的能量大小和穿透能力存在一定差异, 高能电子辐照在低辐照剂量时对腊肉中脂肪酸成分

影响较大, 60Co-γ辐照则在高剂量时影响更大。 
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Effects of 2 kinds of irradiation methods on fatty acids  
composition in Guizhou bacon 

SHI Bin*, LI Yong-Fu, LONG Ming-Xiu, HE Yang-Bo, RAN Yao-Qi, LUO Qi-Qi 

(Guizhou Institute of Integrated Agricultural Development, Guizhou Academy of Agricultural Sciences,  
Guiyang 550009, China) 

ABSTRACT: Objective  To study the effects of different irradiation treatments on fatty acids in Guizhou bacon. 

Methods  The types and content of fatty acids in Guizhou bacon samples were analyzed by gas chromatography 

(GC), and the effects of 60Co-γ irradiation and high-energy electron irradiation at 0‒5 kGy on the fatty acid-related 

components in bacon were studied. Results  A total of 26 different fatty acids-related components were detected, 

including 16 kinds of saturated fatty acids (SFA) and 10 kinds of unsaturated fatty acids (UFA), and no trans fatty 

acids (TFA) were detected. Irradiation treatment led to an increase in SFA and a decrease in UFA, producing new 

SFA C8:0 and C10:0. High-energy electron irradiation had more effects on samples at doses below 3 kGy, while 
60Co-γ irradiation at doses above 3 kGy had more on fatty acids in samples. Conclusion  Irradiation treatment will 

affect the content and type of fatty acids-related components in bacon, but produce no harmful TFA-related 

components. There are some differences in energy size and penetration between the 2 irradiation methods, 

high-energy electron irradiation has a greater impact on the fatty acid composition in bacon at low irradiation dose, 
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while 60Co-γ irradiation has a greater effect at high dose. 
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0  引  言 

腊肉是中国的一种传统美食, 中国很多地区都有吃

腊肉的习惯[1‒3]。腊肉色泽红润, 具有特有的风味, 是逢年

过节餐桌上的必备美食[4‒5], 各个地区的制作方法也存在

较大差异。作为贵州省的传统的特色美食, 腊肉主要采用

腌制后柴火烟熏的方法制作[6], 其外表呈红褐色, 内里鲜

红油润, 香味独特, 口感醇厚, 深受广大民众喜爱[7‒8]。然

而传统的腊肉产品易受微生物影响, 其中腐败菌会影响腊

肉的质量安全, 灭菌处理成为一种常见的保鲜方式[9]。食品

辐照灭菌是一种肉类常用的保鲜方式, 其原理是利用一

定剂量的射线对食品进行杀菌[10‒12]。相较于传统的杀菌

技术 , 辐照属于冷杀菌方法 , 能够更好的保存食品的风

味和营养[13‒14], 目前在肉类保鲜方面有着广泛的应用[15]。

当下主流的辐照保鲜方法为高能电子辐照和 60Co-γ辐照两

种, 两者分别通过发射电子束和 X 射线产生能量达到灭菌

效果[16‒21], 两者能量发生机制不一样, 保鲜效果也存在一

定差异。周慧娟等[22]研究了高能电子辐照对‘红阳’猕猴桃的

保鲜效果, 发现 0.5 kGy 的辐照能将‘红阳’猕猴桃的保鲜期

延长至 80 d; 白婵等[23]研究了 60Co-γ辐照和电子加速器对草

鱼辐照保鲜效果, 结果表明高剂量率 60Co-γ 辐照下草鱼鱼块

表现出最佳的贮藏效果; 陈尚戊等[24]研究了气调包装对辐照

生鲜猪肉保鲜效果的影响, 发现气调协同辐照对生鲜猪肉的

感官品质、抑菌有积极作用。然而辐照处理在有效灭菌的同

时, 会导致褐变, 产生的能量会对食品本身品质产生影响, 

成为腊肉辐照保鲜不可忽视的问题。鉏晓艳等[25]研究了电子

束辐照对鲈鱼半成品品质的影响, 研究发现当辐照剂量高于

6.64 kGy 时, 鱼肉的 pH、色泽、持水能力等品质均发生较大

变化, 不利于长期储藏。脂肪酸是肉类中重要组成部分[26‒28], 

其对原料肉的营养价值、色泽、风味等品质均有显著影响, 还

参与人体中各项基础代谢, 具有不可忽视的生理作用[29‒32]。

目前关于辐照对肉制品保鲜研究主要集中在灭菌效果和感官

风味变化[33‒34], 关于辐照对营养成分的影响报道较少, 尤

其对辐照处理后脂肪酸的变化缺乏系统的研究。 

鉴于此, 本研究通过气相色谱法(gas chromatography, 

GC)分析了电子辐照和 60Co-γ 辐照两种不同辐照方式后贵

州腊肉中脂肪酸的变化情况及规律, 以期为提升贵州的腊

肉的保鲜品质提供参考和技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

当年新制作的腊肉样品(贵州詹腊坊食品有限公司); 

没食子酸、盐酸、乙醚、石油醚、正己烷、甲醇、乙醇、

三氟化硼(分析纯, 上海国药集团有限公司); 脂肪酸甲酯

标准品(色谱纯, 安诺伦生物科技有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

FA-1004 电子天平(精度 0.1 mg, 上海舜宇恒平科学

仪器有限公司); CT14RD高速台式冷冻离心机(上海天美科

学仪器有限公司); Agilent 7890A 气相色谱仪、CD-2560 色

谱柱(100 m×0.25 mm, 0.20 μm)[安捷伦科技(中国)有限公

司]; RE-5299 真空旋转蒸发仪(郑州华辰仪器有限公司); 

HH-4S 电热恒温水浴锅(上海捷呈实验仪器有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  辐照处理 

以 60Co-γ射线和高能电子装置分别作为辐照源, 选取

同一批次的腊肉样品进行不同圈数的辐照处理, 辐照每圈

剂量为 1 kGy, 将辐照处理完的样品置于常温下 24 h 备用。 

1.3.2  样品前处理 

试样水解: 将腊肉样品用小型绞肉机搅碎, 称取均匀

试样 0.5 g, 加入 0.1 g 焦性没食子酸, 加入几粒沸石, 再加

入 2 mL 95%乙醇, 混匀。加入 2 mol/L 的盐酸溶液 10 mL, 

混匀。将烧瓶放入 70℃水浴中水解 40 min。每隔 10 min

振荡一下烧瓶, 使黏附在烧瓶壁上的颗粒物混入溶液中。

水解完成后, 取出烧瓶冷却至室温。 

脂肪的提取: 水解后的试样, 加入 10 mL 95%乙醇, 

混匀。将烧瓶中的水解液转移到分液漏斗中, 用 50 mL 乙

醚石油醚混合液冲洗烧瓶和塞子, 冲洗液并入分液漏斗中, 

加盖, 摇匀后静置 10 min。将醚层提取液收集到 250 mL

烧瓶中。按照以上步骤重复提取水解液 3 次, 最后用乙醚

石油醚混合液冲洗分液漏斗, 并收集到已恒重的烧瓶中, 

置于真空旋转蒸发仪蒸干处理。 

脂肪酸甲酯化: 在脂肪提取物中, 继续加入 2 mL 2%

氢氧化钠甲醇溶液, 85℃水浴锅中水浴 30 min, 加入 3 mL 

14%三氟化硼甲醇溶液, 于 85℃水浴锅中水浴 30 min。水浴

完成后, 等温度降到室温, 在离心管中加入 1 mL 正己烷, 振

荡萃取 2 min 之后, 静置 1 h, 等待分层。取上层清液 100 μL, 

用正己烷定容到 1 mL。用 0.45 μm 滤膜过膜后上机测试。 

1.3.3  GC 分析条件 

色谱柱: CD-2560 (100 m×0.25 mm, 0.20 μm); 升温程

序: 130℃保持 5 min, 以 4℃/min 的速率升温至 240℃, 保

持 30 min。进样口温度: 250℃; 载气流速: 0.5 mL/min; 分

流进样 , 分流比 : 10:1; 检测器 : 氢火焰离子化检测器

(flame ionization detector, FID); 检测器温度: 250℃, 采用
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外标法定量, 标品为脂肪酸甲酯。 

1.4  数据分析 

实验结果采用采用 SPASS 22.0 软件对数据进行分析处

理, 所有结果保留 2 位小数; 采用 Origin 9.0 软件进行作图。 

2  结果与分析 

2.1  腊肉中脂肪酸相关成分分析 

通过 GC 对腊肉中的脂肪酸相关成分种类和含量进行

了测试, 得到脂肪酸 GC 图谱, 结果如图 1、2 所示。由图

1 可知, 腊肉中检测出 6种不同的短链脂肪酸成分, 含量由

高到低分别为 C2:0(乙酸)、C3:0(丙酸)、C4:0(正丁酸)、

C5:0(正戊酸)、C5:0(异)(异戊酸)、C4:0(异)(异丁酸)。由图

2 可知腊肉中含有丰富的长链脂肪酸成分, 且长链脂肪酸

成分之间含量存在较大差异, 需要进一步对各脂肪酸成分

含量和种类进行分析研究。对腊肉样品中脂肪酸成分种类

和含量进行了检测, 结果如表 1 所示。由表 1 可知空白腊

肉样品中共检测出了 24 种脂肪酸相关成分, 包括 14 种饱

和脂肪酸(saturated fatty acid, SFA)、4 种单不饱和脂肪酸

(monounsaturated fatty acid, MUFA)、6 种多不饱和脂肪酸

(polyunsaturated fatty acids, PUFA), 未检测出反式脂肪酸

(trans fatty acids, TFA)。其中 C2:0、C16:0、C18:1n9c 相关

成分含量最高, 分别为 45.46、19.93、36.66 μg/g, 为腊肉

中几种主要的脂肪酸成分, 样品同时中还检测出 α-亚油酸

(C18:3n3) 、花生四烯酸 (C20:4n6) 、二十二碳六烯酸

(docosahexaenoic acid, DHA) (C22:6n3)等人体重要的脂肪

酸成分。尉立刚等[31]对冷冻新鲜猪肉中脂肪酸含量进行了

研究, 共检测 15 种长链脂肪酸, 冷冻 0 d 时, 其中 C16:0、

C18:1n9c 脂肪酸含量分别为 23.25、37.83 μg/g, 与本研究

结果具有一致性。 

2.2  不同辐照处理对腊肉中脂肪酸相关成分的影响 

2.2.1  不同辐照处理对腊肉中脂肪酸相关成分的含量和

种类的影响 

通过 GC 对腊肉中常见脂肪酸进行了测试, 研究了
60Co-γ 和高能电子辐照两种处理对腊肉中脂肪酸相关成分

的含量和种类的影响, 结果如表 2、3 所示。由表 2 可知, 
60Co-γ 辐照处理的腊肉样品在 0~3 kGy 辐照剂量下, 共检

测出 24 种不同脂肪酸成分, 当辐照剂量为 4、5 kGy 时, 检

测出 25 种脂肪酸相关成分, 产生了新的脂肪酸成分 C10:0, 

含量分别为 0.04、0.05 μg/g, 由表 3 可知, 不同剂量高能电

子辐照剂量为 0、1 kGy 时, 样品种共检测出 24 种的脂肪

酸相关成分; 当辐照剂量大于 2 kGy 时, 新检出了的脂肪

酸成分 C10:0; 当辐照剂量为 3、4、5 kGy 时, 共检测出 26

种脂肪酸相关成分, 新检测出了 C8:0 和 C10:0 两种饱和脂

肪酸。由结果可知两种辐照方式处理的样品中各脂肪酸相

关成分的含量均发生显著了变化, 在剂量较大时, 样品中

均检出了新的脂肪酸成分, 表明两种辐照处理均对腊肉中

脂肪酸相关成分的种类和含量产生了影响。C8:0 和 C10:0

等新脂肪酸成分的产生可能是由于辐照剂量较大时, 其能

量会对脂肪酸的化学键产生影响, 导致断裂产生新的脂肪

酸成分。 

 

 
 

图 1  腊肉中短链脂肪酸的气相色谱图 

Fig.1  Gas chromatogram of short chain fatty acids in bacon 
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注: 1: C12:0; 2: C14:0; 3: C14:1; 4: C15:0; 5: C16:0; 6: C16:1;  

7: C17:0; 8: C18:0; 9: C18:1n9c;10: C18:2n6c; 11: C20:0;  
12: C20:1; 13: C18:3n3; 14: C20:2; 15: C20:3n6; 16: C20:4n6。 

图 2  腊肉中长链脂肪酸的气相色谱图 

Fig.2  Gas chromatogram of long chain fatty acids in bacon 
 

2.2.2  不同辐照处理对腊肉中 SFA 相关成分的影响 

通过 GC 的检测方法分析了不同辐照方式对腊肉样品

中 SFA 相关成分总含量的变化, 结果如表 4 所示。样品中

共检测出 16 种 SFA 相关成分, 其中 C2:0、C16:0、C18:0 含

量为腊肉中主要的 SFA 成分。由表 4 可知, 随着辐照剂量的

增加, 腊肉样品 SFA 成分的总量呈上升趋势, 推测是辐照处

理产生的能量加速了脂肪酸中化学键的断裂和不饱和脂肪酸

的氧化, 促进SFA成分的形成, 相对于双键, SFA中的单键更

加稳定, 不容易氧化分解。当辐照剂量为 1~4 kGy 时, 60Co-γ

辐照的样品中 SFA 成分含量分别为 89.20、97.19、100.47

和 110.64 μg/g; 而高能电子辐照样品中 SFA 相关成分含量

分别为 95.22、105.75、112.72、114.82 μg/g, 在相同剂量

下, 高能电子辐照的样品中 SFA 相关成分含量显著高于

60Co-γ辐照(P<0.05)。当辐照剂量达到 5 kGy 时, 两种辐照

方式样品中 SFA 相关成分含量分别为 116.00、117.08 μg/g, 

两者见不存在显著性差异(P>0.05), 这可能与两种辐照方

式产生的能量强度以及辐照穿透能力有关, 辐照剂量较大

时 60Co-γ辐照穿透能力更强。 

 
表 1  腊肉中脂肪酸的种类与含量(n=3) 

Table 1  Types and content of fatty acids in bacon (n=3) 

脂肪酸种类 脂肪酸含量均值/(μg/g) 方差 

C2:0 45.46 0.61 

C3:0 5.54 0.19 

C4:0(异) 0.48 0.01 

C4:0 2.33 0.15 

C5:0(异) 0.93 0.02 

C5:0 1.07 0.02 

C12:0 0.06 0.01 

C14:0 1.17 0.01 

C14:1 0.01 0.01 

C15:0 0.02 0.01 

C16:0 19.93 0.02 

C16:1 1.68 0.01 

C17:0 0.15 0.01 

C18:0 9.97 0.02 

C18:1n9c 36.66 0.06 

C18:2n6c 8.26 0.01 

C20:0 0.20 0.01 

C20:1 1.34 0.01 

C18:3n3 1.50 0.01 

C20:2 0.61 0.01 

C20:3n6 0.06 0.01 

C20:4n6 0.10 0.01 

C24:0 0.02 0.01 

C22:6n3 0.02 0.01 

 
表 2  60Co-γ辐照对腊肉中脂肪酸的影响(n=3, μg/g) 

Table 2  Effects of 60Co-γ irradiation on fatty acid in bacon (n=3, μg/g) 

脂肪酸名称 
辐照剂量/kGy 

0 1 2 3 4  5 

乙酸 45.46±0.61a 48.99±0.69b 53.39±1.01c 56.62±2.01d 65.91±1.06e 69.57±0.91f 

丙酸 5.54±0.19a 5.57±0.14a 6.51±0.84b 6.80±0.56bc 7.27±0.24bc 7.37±0.28c 

异丁酸 0.48±0.01a 0.88±0.03b 0.72±0.03c 0.86±0.04b 0.90±0.03b 0.98±0.08d 

正丁酸 2.33±0.15a 2.81±0.11b 3.47±0.20c 3.44±0.18c 3.62±0.18d 3.23±0.08e 

异戊酸 0.93±0.02a 1.20±0.07b 2.04±0.05c 2.91±0.07d 2.99±0.10d 3.28±0.05e 

正戊酸 1.07±0.02a 0.95±0.03b 1.03±0.04a 1.82±0.05c 1.85±0.02cd 1.90±0.04d 

C10:0 - - - - 0.04±0.01a 0.05±0.01a 

C12:0 0.06±0.01a 0.05±0.01a 0.05±0.01a 0.04±0.01a 0.05±0.01a 0.05±0.01a 

C14:0 1.17±0.01a 0.55±0.03b 0.98±0.06c 0.88±0.02d 0.83±0.04d 0.88±0.03d 

C14:1 0.01±0.01a 0.01±0.01a 0.01±0.01a 0.01±0.01a 0.01±0.01a 0.01±0.01a 

C15:0 0.02±0.01a 0.03±0.01a 0.03±0.01a 0.02±0.01a 0.02±0.01a 0.02±0.01a 
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表 2(续) 

脂肪酸名称 
辐照剂量/kGy 

0 1 2 3  4  5 

C16:0 19.93±0.02a 18.35±0.41b 18.20±0.56b 16.62±1.05c 16.26±0.48c 16.66±0.47c 

C16:1 1.68±0.01a 1.68±0.06a 1.31±0.05b 1.31±0.08b 1.27±0.05c 1.24±0.10c 

C17:0 0.15±0.01a 0.14±0.01a 0.15±0.02a 0.15±0.01a 0.17±0.01b 0.18±0.01b 

C18:0 9.97±0.02ab 9.47±0.43a 10.40±0.52b 10.11±0.44ab 10.54±0.56b 11.63±0.36d 

C18:1n9c 36.66±0.06a 31.15±0.84b 29.29±0.96c 25.97±1.02d 22.36±0.83e 22.52±1.06e 

C18:2n6c 8.26±0.01a 8.59±0.52a 8.08±0.33ab 7.60±0.26b 5.48±0.44c 5.02±0.42c 

C20:0 0.20±0.01a 0.19±0.02a 0.21±0.01a 0.19±0.01a 0.18±0.02a 0.19±0.01a 

C20:1 1.34±0.01a 1.25±0.11b 1.08±0.15c 0.96±0.04d 0.92±0.04d 0.92±0.03d 

C18:3n3 1.50±0.01a 1.43±0.05b 0.83±0.04c 0.87±0.02c 0.70±0.01d 0.53±0.02e 

C20:2 0.61±0.01a 0.57±0.03a 0.51±0.03b 0.59±0.02a 0.46±0.03bc 0.42±0.03c 

C20:3n6 0.24±0.02a 0.11±0.01b 0.08±0.01c 0.06±0.01cd 0.05±0.01d 0.04±0.01d 

C20:4n6 0.10±0.01a 0.08±0.01b 0.07±0.01b 0.05±0.01c 0.02±0.01d 0.02±0.01d 

C24:0 0.02±0.01a 0.02±0.01a 0.01±0.01a 0.01±0.01a 0.01±0.01a 0.01±0.01a 

C22:6n3 0.02±0.01a 0.02±0.01a 0.02±0.01a 0.01±0.01a 0.01±0.01a 0.01±0.01a 

注: 同行不同字母表示差异显著(P<0.05), -表示无此项, 表 3 同。 

 
表 3  高能电子辐照对腊肉中脂肪酸的影响(n=3, μg/g) 

Table 3  Effects of high-energy electron irradiation on fatty acid in bacon (n=3, μg/g) 

脂肪酸名称 
辐照剂量/kGy 

0 1 2 3 4 5 

乙酸 45.46±0.61a 50.31±0.99b 55.02±1.38c 55.11±1.87c 58.44±1.23d 60.51±1.31d 

丙酸 5.54±0.19a 5.46±0.88a 7.01±0.84b 6.96±0.77b 7.03±0.50b 7.12±0.14c 

异丁酸 0.48±0.01a 0.95±0.03b 1.01±0.04b 1.22±0.04c 1.31±0.02d 1.35±0.06d 

正丁酸 2.33±0.15a 3.01±0.21b 3.65±0.13c 4.01±0.26d 4.05±0.15d 4.12±0.11d 

异戊酸 0.93±0.02a 1.16±0.06b 3.04±0.05c 3.21±0.03d 3.16±0.10d 3.96±0.03e 

正戊酸 1.07±0.02a 1.18±0.04b 1.23±0.02b 2.62±0.03c 2.85±0.06d 2.94±0.07e 

C8:0 - - - 0.25±0.01a 0.33±0.02b 0.36±0.02b 

C10:0 - - 0.08±0.01a 0.14±0.01b 0.14±0.01b 0.21±0.01c 

C12:0 0.06±0.01ab 0.07±0.01a 0.07±0.01a 0.05±0.01bc 0.07±0.01a 0.04±0.01c 

C14:0 1.17±0.01a 1.02±0.04b 1.10±0.03c 0.96±0.01d 0.88±0.02e 0.62±0.02f 

C14:1 0.01±0.01a 0.01±0.01a 0.01±0.01a 0.01±0.01a 0.01±0.01a 0.01±0.01a 

C15:0 0.02±0.01a 0.06±0.01b 0.04±0.01c 0.05±0.01bcd 0.03±0.01ad 0.02±0.01a 

C16:0 19.93±0.02a 21.35±1.06ab 22.20±0.56bd 26.62±1.05c 23.26±1.48d 22.47±0.98bd 

C16:1 1.68±0.01a 1.41±0.08bc 1.45±0.04bc 1.52±0.15ab 1.35±0.05bc 1.32±0.26c 

C17:0 0.15±0.01a 0.19±0.02b 0.21±0.02bc 0.18±0.01b 0.23±0.02c 0.25±0.01c 

C18:0 9.97±0.02a 10.27±0.58a 10.86±0.96a 11.12±0.58a 12.86±0.76b 12.92±0.44b 

C18:1n9c 36.66±0.06a 29.22±0.63b 28.48±0.82bc 27.52±1.66cd 26.45±0.44de 25.33±1.20e 

C18:2n6c 8.26±0.01a 8.26±0.45a 8.33±0.24a 7.82±0.41b 6.41±0.25c 5.71±0.66d 

C20:0 0.20±0.01ab 0.17±0.01a 0.22±0.02b 0.20±0.02ab 0.17±0.02a 0.18±0.02a 

C20:1 1.34±0.01a 1.31±0.20a 1.28±0.08a 1.06±0.04b 1.01±0.11b 1.02±0.06b 

C18:3n3 1.50±0.01a 1.32±0.03b 0.91±0.04c 0.72±0.02d 0.78±0.05d 0.66±0.04e 

C20:2 0.61±0.01a 0.54±0.06abc 0.58±0.01ab 0.52±0.07bc 0.48±0.03c 0.46±0.05c 

C20:3n6 0.24±0.02a 0.18±0.01b 0.15±0.01c 0.16±0.01bc 0.11±0.01d 0.09±0.01d 

C20:4n6 0.10±0.01a 0.07±0.01b 0.04±0.01c 0.05±0.01c 0.01±0.01d 0.02±0.01d 

C24:0 0.02±0.01a 0.02±0.01a 0.01±0.01a 0.02±0.01a 0.01±0.01a 0.01±0.01a 

C22:6n3 0.02±0.01a 0.01±0.01a 0.01±0.01a 0.02±0.01a 0.01±0.01a 0.01±0.01a 
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表 4  两种辐照方式对腊肉中 SFA、MUFA 和 PUFA 总量的影响(μg/g, n=3) 
Table 4  Effects of the 2 irradiation methods on the total amount of SFA, MUFA and PUFA in bacon (μg/g, n=3) 

辐照剂量 
总 SFA 含量 总 MUFA 含量 总 PUFA 含量 

60Co-γ辐照 高能电子辐照 60Co-γ辐照 高能电子辐照 60Co-γ辐照 高能电子辐照 

0 87.33±2.30a 87.33±2.30a 39.69±0.82a 39.69±0.82a 10.73±0.44a 10.73±0.44a 

1 89.20±1.52a 95.22±1.88b 34.09±0.30a 31.95±0.72b 10.80±0.66a 10.38±0.32a 

2 97.19±0.98a 105.75±2.44b 31.69±1.06a 31.22±1.59a 9.59±0.49a 10.02±0.76a 

3 100.47±1.71a 112.72±2.58b 28.25±1.33a 30.11±1.65b 9.18±1.02a 9.29±0.87a 

4 110.64±2.01a 114.82±3.20b 24.56±1.77a 28.82±1.01b 6.72±0.12a 7.80±0.22b 

5 116.00±3.64a 117.08±4.05a 24.69±0.50a 27.68±0.38b 6.04±0.35a 6.95±0.20b 

注: 同一组别不同字母表示有显著性差异(P<0.05)。 

 
2.2.3  不同辐照处理对腊肉中 MUFA 相关成分的影响 

通过 GC 对不同方式辐照处理的腊肉样品中 MUFA

相关成分的总量进行了检测, 结果如表 4 所示。由 2.1 中

结果可知, 腊肉样品中共检测出 4 种 MUFA相关成分, 分

别为 C14:1、C16:1、C18:1n9c、C20:1。表 4 结果表明随

着辐照剂量的增加, 样品中 MUFA 成分总含量呈下降趋

势。辐照剂量为 0 的样品中 MUFA 成分含量为 39.69 μg/g, 

5 kGy 的两种不同辐照处理的 MUFA 相关成分的含量分

别达到了 24.69、27.68 μg/g, 存在明显的下降。当辐照剂

量为 1 kGy 时, 60Co-γ 辐照的样品中 MUFA 成分含量为

34.09 μg/g, 显著高于高能电子辐照的样品(P<0.05); 当辐

照剂量为 2 kGy 时, 两种辐照处理的样品中 MUFA 相关成

分含量无显著差异(P>0.05); 当辐照剂量为 3~5 kGy 时, 
60Co-γ 辐照的样品中 MUFA 相关成分含量分别为 28.25、

24.56、24.69 μg/g, 高能电子辐照样品 MUFA 相关成分含量

分别为 30.11、28.82、27.68 μg/g, 前者 MUFA 相关成分含

量显著低于后者(P<0.05)。结果表明两种辐照方式处理对样

品中 MUFA 相关成分影响存在差异, 辐照剂量小于 2 kGy

时, 60Co-γ 辐照对腊肉中 MUFA 相关成分含量影响较大; 

而当辐照剂量大于 3 kGy 时, 60Co-γ辐照比高能电子辐照对

腊肉中 MUFA 相关成分影响更大。 

2.2.4  不同辐照处理对腊肉中 PUFA 相关成分的影响 

通过 GC 的方法对不同方式辐照处理的腊肉样品中

PUFA 相关成分的总量进行了检测, 结果如表 4 所示。由

2.1 结果可知, 腊肉样品中共检测出 6 种 PUFA 相关成分。

包括 2 个双不饱和键脂肪酸成分、2 个 3 不饱和键脂肪酸

成分、1 个 4 不饱和键脂肪酸成分和 1 个 6 不饱和键脂肪

酸成分。由表 4 结果可知, 两种辐照处理均会导致腊肉样

品中 PUFA 相关成分含量下降, 随着辐照剂量的增加, 样

品中 PUFA 相关成分的含量下降趋势增大。当辐照剂量

为 1~3 kGy 时, 60Co-γ辐照的样品中 PUFA相关成分含量分

别为 10.80、9.59 和 9.18 μg/g, 高能电子辐照样品 PUFA 成

分含量分别为 10.38、10.02 和 9.29 μg/g, 两种辐照方式处

理的样品中 PUFA 相关成分含量无显著差异(P>0.05)。当

辐照剂量 4~5 kGy 时, 60Co-γ辐照的样品中 PUFA 相关成分

含量分别为 6.72、6.04 μg/g, 高能电子辐照样品 PUFA 相

关成分含量分别为 7.80、6.95 μg/g, 60Co-γ 辐照的样品中

PUFA 相关成分含量显著低于高能电子辐照的样品

(P<0.05)。结果表明辐照剂量较小时, 两种辐照方式对腊肉

样品中 PUFA 相关成分影响差异较小; 而当辐照剂量较大

时, 60Co-γ辐照对样品中PUFA相关成分含量影响大于高能

电子辐照处理。 

3  结  论 

通过 GC 检测分析表明贵州腊肉样品中含有丰富的脂

肪酸成分, 样品中共检测出 26 种脂肪酸相关成分, 其中 16

种 SFA 成分、4 种 MUFA 成分、6 种 PUFA 成分, 未检测

出 TFA 相关成分。腊肉样品除了含乙酸、C16:0、C18:1n9c

等主要的脂肪酸相关成分, 同时还含有 α-亚油酸、花生四

烯酸、DHA 等人体重要的脂肪酸成分。60Co-γ辐照和高能

电子辐照两种方式会影响腊肉中脂肪酸成分的种类和含量, 

辐照处理的样品中 SFA 成分总含量上升, UFA 成分总含量

呈下降趋势, 辐照剂量较大时产生了 C8:0 和 C10:0 两种新

的脂肪酸成分。然而不同的辐照方式对腊肉的脂肪酸影响

存在差异, 当辐照剂量低于 3 kGy 时, 高能电子辐照对腊

肉中脂肪酸成分含量影响大于 60Co-γ 辐照, 当辐照剂量大

于 3 kGy 时, 60Co-γ辐照对样品脂肪酸成分影响更大, 这可

能不同能量穿透能力有关, 高能电子辐照穿透力较弱有关, 

而高剂量的 60Co-γ辐照穿透能力更强。辐照处理后腊肉中

脂肪酸相关成分的变化, 是否会对腊肉的品质和风味产生

影响, 有待进一步实验探究。 
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