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摘　要　为找到对猪肉脂肪氧化和色泽变化影响较小的光源及光照度范围 ,为冷却肉的合理贮存、流通条件的确

定提供依据 ,在 (4±2) ℃和 (9 ±1) ℃贮存条件下 ,采用避光、白炽灯和日光灯 ,进行了不同光源照明实验 ,并在

(4±2) ℃、日光灯照明贮存条件下 ,60～2 000 lx光照度范围内设置 6种处理 ,进行了不同光照度实验。结果表明 :

在 (4±2) ℃温度下贮存时 ,不同光源各处理 TBA (硫代巴比妥酸)值之间均无显著性差异 ( P > 0105) ,但红度值 a

之间差异显著 ( P < 0105) ,且白炽灯照射下 a值最低。说明光源种类对猪肉脂肪氧化程度没有明显影响 ,但光照

加快了猪肉的变色速度 ,故在此温度下贮存应采用日光灯照明。(9±1) ℃时 ,白炽灯和日光灯照射条件下 ,肉样

TBA值和 a值均存在显著性差异 ,光照使肉样色泽变差 ,而且明显加快了其脂肪氧化速度 ,日光灯照射下尤为明

显。猪肉在此温度条件下贮存 ,应采用白炽灯照明。(4±2) ℃日光灯照明贮存条件下 ,在光照度 < 750 lx时 ,各处

理间 TBA、a值和高铁型肌红蛋白质量分数 w (MMb)均无显著性差异 ,对猪肉脂肪氧化和色泽变化的影响较小 ,故

在猪肉的流通过程中应采用 < 750 lx的光源照明。
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Inflence of light source s and intensity on lipid oxidation

and color change s in pork

Huo Xiaona , Li Xingmin , Liu Yi , Nan Qingxian
(College of Food Science and Nutritional Engineering , China Agricultural University , Beijing 100083 , China)

Abstract　The changes of lipid oxidation and meat color s tored in different light s ources at (4±0. 5) ℃ and (9±1) ℃

were obs erved and comp ared. The influences of different light intensities (60～2 000 lx) on lipid oxidation and color

changes of chilled meat s tored at (4±2) ℃were als o investigated The res ults showed that : 1) TBA value was not sig2
nificant ( P > 0105) , but the value in red level was significant ( P < 0105) at different light s ources , and the fluores cent

lamp could postpone color changes during storage at (4±2) ℃, however , the incandes cent postponed lipid oxidation

and color changes at (9±1) ℃; 2) TBA value , the value in red level , and wl MMb were not significant ( P > 0. 05) in

light intensities below 750 lx and were no any effect on the lipid oxidation and color changes , s o it was recommended to

us e fluores cent lamp with light intensity below 750 lx during process and dis tribution of chilled meat .
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　　光氧化是脂质氧化变质的主要原因之一 ,任何

一种光线都可能导致光氧化的发生。国外关于日光

灯对乳及乳制品、油脂和其他食品品质影响的研究

表明 ,光源的光谱范围、光强、食物的组成及包装材

料的透过率等均影响食品在光照条件下的劣变程

度。Sattar等发现 ,光波长低于 455 nm 时 ,能显著

加速油菜籽油、玉米油、豆油和椰子油中脂肪的氧化

劣变 ;Radtke等的研究表明 ,波长 577 nm处精炼豆

油中脂肪氧化速度是避光条件下的 10～15倍 ,而在

波长 380 nm处其氧化速度是避光条件下的 750倍 ;

Lennersten发现 ,当光波长低于 470 nm 时 ,对低脂

蛋黄酱脂肪氧化和色变影响很大 ,认为在贮存过程
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中 ,应根据透光率选择不同包装材料减缓和控制脂

肪氧化对其品质的影响[1 ] ;Lennersten等发现 ,采用

在波长 380 nm处透光率很低或几乎不透光的包装

材料可有效抑制脂肪氧化变质 ,光照强度对炸薯条

脂肪氧化速度的影响也较大 ,在光照度 140 lx的日

光灯照射下 ,其脂肪氧化速度是避光条件下的 3 倍

以上 ,在 1 076 lx光照条件下其脂肪氧化速度与 140

lx光照条件下没有显著性差异 ; Guise报道超市展柜

中的光照强度严重影响炸薯条中脂肪氧化程

度[2 3 ]。我国关于光照对食品影响的研究尚未见文

献报道 ,而不同光照条件对冷却肉中脂肪氧化的影

响研究 ,国内外研究都比较少。本研究旨在通过研

究不同光照强度对猪肉脂肪氧化和色泽变化的影

响 ,找到对脂肪氧化和色泽变化影响的光照条件 ,为

冷却肉的合理贮存、流通和销售提供依据。

1　材料与方法

111　材料

试剂 :三氯乙酸、硫代巴比妥酸 ( TBA) 、三氯甲

烷、0104 mol/ L 磷酸缓冲液 ( p H618 ) 等 ,均为分

析纯。

冷却肉 :原料肉取自北京顺义区鹏程食品有限

公司 ,生猪屠宰后在预冷室内 (4 ±1) ℃冷却 24 h

后 ,取通脊肉作为实验用肉样 ,用装有碎冰的保温箱

运回实验室。

112　肉样处理

将肉样分割成约 50 g的肉块 ,采用托盘包装。

1)不同光源照射实验。肉样贮存温度分别为

(4±2) ℃和 (9±1) ℃,设置避光、白炽灯照射和日

光灯照射 3种处理 ,光照度均为 (400 ±20) lx ,分别

在第 1和第 3天从各处理中取 3块肉样进行红度值

a和 TBA值检测 ,取平均值。

2)不同光照度实验。肉样贮存温度 (4 ±2) ℃,

日光灯照射 ,设置避光、光照度 60～90、350～450、

750～850、950～1 150和 1 900～2 000 lx 6种处理 ,

每天从各处理中取 3 块肉样进行各项指标检测 ,取

平均值。

113　测定项目

1) TBA 值测定。与 TBA 反应的 TBARS物质

的量以肉样中丙二醛质量浓度 ,mg/ kg表示[4 ]。

2)红度值测定。采用色差计测定法测定肉样表

面红度值 a。每天打开保鲜膜后立即用色差计进行

测定 ,每个肉样测定 3次 ,取平均值。

3)高铁肌红蛋白质量浓度 w (MMb)测定。采

用分光光度计法在低温 ( 1 ℃) 条件下利用 0104

mol/ L 磷酸缓冲液 (p H618)提取肉样中的高铁肌红

蛋白 , 测 定 其 吸 光 度 值 A 525、A 572 和 A 700。

w (MMb) = [11395 - ( A 572 - A 700) / ( A 525 - A 700) ]。

2　结果与分析

211　不同贮存温度和光源对猪肉脂肪氧化程度和

色泽变化的影响

由表 1 可以看出 , (4 ±2) ℃贮存时 ,各处理

TBA值间均无显著性差异 ( P > 0105) ,但 a 值之间

均存在显著性差异 ( P < 0105) ,且白炽灯照射下肉

样 a值均低于避光和日光灯照射条件下 ,色泽相对

较差 ;因此 , (4±2) ℃温度条件下贮存 ,光源种类对

猪肉脂肪氧化程度没有明显影响 ,但对其色泽变化

影响较明显。光照加快了猪肉的变色速度 ,尤其是

在白炽灯照射下 ,其变色速度相对较快 ,感官品质明

显下降。

(9±1) ℃贮存时 ,光照不仅使肉样色泽变差 ,

而且明显加快了其脂肪氧化速度。白炽灯和日光灯

照射条件下 ,第 1和第 3天的肉样间 TBA值和 a值

均存在显著性差异 ( P < 0105) ,且日光灯照射条件

下 ,TBA值相对较高 , a值较低 ,肉样脂肪氧化程度

较深 ,色泽变化较大 ,严重影响了肉的感官品质和食

用品质。

表 1　不同贮存温度和光源对猪肉脂肪氧化和色泽变化的
影响

Table 1　TBA values and redness values of pork stored after 3
days in different temperatures

贮存温

度/ ℃

光源

种类

贮存时

间/ d

TBA值/

(mg/ kg)
a值

4±2

避光
1

3

0130±0101 a

0136±0101 a

20136±0107 a

18116±0109 b

白炽灯
1

3

0131±0103 a

0137±0102 a

19160±0115 a

16122±0108 b

日光灯
1

3

0133±0102 a

0137±0102 a

20114±0108 a

17149±0111 b

9±1

避光
1

3

0132±0103 a

0138±0101 a

19136±0113 a

16123±0106 b

白炽灯
1

3

0130±0101 a

0141±0102 b

18124±0108 a

14154±0105 b

日光灯
1

3

0137±0101 a

0140±0102 b

17120±0122 a

14102±0115 b

　　注 :样本数 n = 3 ,表中数据为 3次测定的平均值 ;字母相同者差

异不显著 ( P > 0105)。
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　　为延缓猪肉脂肪氧化和变色 ,在 (9±1) ℃条件

下贮存时 ,应采用白炽灯照明 ;而在 (4±2) ℃温度下

贮存时 ,虽然光源种类对脂肪氧化影响不大 ,但白炽

灯明显加快猪肉变色速度 ,因此应采用日光灯照明。

212　不同光照度对猪肉脂肪氧化程度的影响

随着猪肉脂肪氧化程度的不断加深 ,其氧化次

级产物不断增多 , TBA 值不断增大。一般来讲 ,当

生肉的 TBA值超过 015 mg/ kg时 ,人就能感觉到氧

化异味。从图 1 可以看出 ,贮存期间不同光照度均

使猪肉脂肪氧化程度加深 ,这是因为暴露在光线中

会导致肉的光氧化反应 ,其反应速度是自动氧化的

千倍 ,会明显加快脂肪氧化酸败[5 ]。不同光照度对

脂肪氧化程度影响不同 ,光照度低于 750 lx的各处

理组中 ,肉样脂肪氧化程度与避光条件下的无显著

性差异 ( P > 0105) ;而光照度 750～850 lx 时 ,肉样

脂肪氧化程度明显加深 ,从贮存第 1 天开始就与低

于 750 lx光照度下的各处理组存在显著性差异 ( P <

0105) ;当光照度继续增大时 ,随着光照度的增大 ,肉

样脂肪氧化加深程度并不明显 ,各处理组 TBA值之

间没有显著性差异 ( P > 0105) 。这充分说明 ,低于

750 lx 的光照度对猪肉脂肪氧化过程影响不大 ,而

高于 750 lx的光照度则对其影响较大 ,会明显加深

脂肪氧化程度 ,促进猪肉脂肪氧化酸败 ;因此 ,猪肉

应陈列于光照度低于 750 lx的光照条件下 ,以减弱

光氧化对猪肉品质劣变的影响程度。

图 1　不同光照度贮存条件下猪肉 TBA值的变化
Fig. 1　TBA values of pork stored in different light intensi2

ties at (4±2) ℃

213　不同光照度对猪肉色泽的影响

色泽是冷却肉品质测定的一个重要指标 ,是决

定消费者购买行为的直接因素之一。如果冷却肉表

面大部分肌红蛋白以氧合肌红蛋白的形式存在 ,肉

色表现为鲜红 ,此时其红度值较高 ;随着贮存时间的

延长 ,冷却肉表面的肌红蛋白逐渐被氧化成褐色的

高铁肌红蛋白 ,肉色表现为棕褐色 ,此时其 a 值相

对较低。

不同光照度贮存条件下冷却肉 a 值的变化见

图 2。可以看出 ,无论是避光还是光照条件下 ,肉样

a值均随着贮存时间的延长而减小 ,说明肉的色泽

越来越差。由图 2可知 ,光照度越大 , a值下降程度

越大。从贮存第 1天起 ,光照度高于 950 lx的处理 ,

其 a 值就与其他各处理存在显著性差异 ( P <

0105) ,这说明较高的光照度明显加深了脂肪光氧化

程度。肉中的脂肪氧化不仅会使冷却肉产生氧化异

味 ,使其品质下降 ,同时 ,脂肪氧化与冷却肉的褪色

之间也存在着密切的关系[5 ]。脂肪氧化过程中产

生的自由基破坏了肉的色素 ,从而加快了其变色速

度[6 ]。贮存后的前 3 d ,光照度低于 850 lx的各处理

a值之间无显著性差异 ( P > 0105) ,而第 4 天时 ,

750～850 lx处理的 a值急剧下降 ,与其他各处理间

出现显著性差异 ( P < 0105) ,这说明贮存时间超过 3

d后 ,光照度高于 750 lx会加快猪肉的变色速度 ,因

此 ,贮存时应选择低于 750 lx的光照度 ,以降低光照

对猪肉色泽的影响。

图 2　不同光照度贮存条件下猪肉红度值的变化
Fig. 2　Redness values of pork stored in different light inten2

sities at (4±2) ℃

214　不同光照度对猪肉 w (MMb)的影响

肌红蛋白有还原型肌红蛋白 (Mb) 、氧合型肌红

蛋白 (MbO2)和高铁型肌红蛋白 (MMb) 3 种化学形

式 ,它们在一定条件下可以相互转化 ,所表现出来的

颜色分别为暗紫色、鲜红色和棕褐色。肉中的肌红

蛋白很少以单一的化学形式出现 ,常常是几种化学
形式共存并且相互转化 ,肉的颜色主要是由三者所

占比例及其在肉中的分布决定的[7 ] , MMb 是导致

鲜肉变色的主要色素物质。如肉中肌红蛋白以

MbO2形式占主导地位 ,肉色就为新鲜红色 ;如肌红

蛋白 60 %被氧化成 MMb ,则该部位的就会变为褐
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色。不同光照度条件下冷却肉贮存期间 w (MMb)

的变化见图 3。

图 3　不同光照度贮存条件下高铁型肌红蛋白质量浓度

w (MMb)的变化
Fig. 3　MMb values of pork stored in different light intensi2

ties at (4±2) ℃

由于冷却肉 a 值与 w (MMb)之间有很强的负

相关性[8 ] , a 值越高 , w ( MMb)相应越低。从图 3

可以看出 ,各处理中 w (MMb)有升有降 ,但总体呈

上升趋势。这可能是由于肉本身也含有一定量的还

原酶 ,可以把 MMb还原成肌红蛋白 ,从而使 MMb

含量降低 ;但随着贮存时间的延长 ,这种酶的活性可

能会逐渐减弱以至消失[9 ] ,生成的 MMb不断积累 ,

最终使肉中肌红蛋白以 MMb的形式为主导 ,从而

使肉的 a值降低 ,肉呈现棕褐色。尤其是在较高光

照度 ( ≥750 lx)下 ,由于脂肪氧化速度加快 ,氧化过

程中产生的自由基会进攻肌红蛋白的血红素辅基部

分 ,使血红素辅基中心的 Fe2 +氧化成 Fe3 + 。自由基

在破坏血红素的同时 ,还会破坏肉中一些酶的活性 ,

其中包括高铁肌红蛋白还原酶。酶活性的破坏 ,使

得冷却肉在贮存过程中产生的一些 MMb不能及时

被还原。在本实验 (4 ±2) ℃贮存后期 (3 d后) ,随

着肉样中 MMb的积累 ,肉色逐渐由鲜红变为棕褐

色。生肉中 MMb 的积累与 TBA 值之间的相关系

数达到 0173 [10 ] ,肉变色后产生的 Fe3 +又是脂肪氧

化的催化剂[11 13 ] ,因此 ,应将猪肉在低于 750 lx 的

光照度条件下贮藏 ,以延缓脂肪光氧化的反应 ,防止

MMb急剧积累导致猪肉变色。

3　结　论

1)选择照明光源时应根据贮存温度而定 , (4 ±

2) ℃条件下贮存时 ,采用日光灯照明可以延缓变色

发生 ,而在 (9 ±1) ℃温度下贮存时 ,应采用白炽灯

照明。

2)在 (4 ±2) ℃贮存温度下 ,采用日光灯照明

时 ,光照度低于 750 lx的情况下 ,处理组与对照组在

整个贮存期间 TBA值、a值和w (MMb)之间均无显

著性差异 ( P > 0105) ,对猪肉脂肪氧化和色泽变化

影响较小 ,建议在猪肉销售过程中采用低于 750 lx

的光照度照明。
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