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摘要:目的:选择最佳辐照方式及辐照剂量处理南酸枣

糕.方法:分别采用０~１０kGy梯度剂量６０CoＧγ 射线和

电子束辐照处理南酸枣糕,测定其微生物负载、蛋白质、

脂肪、总糖、L(＋)Ｇ抗坏血酸、有机酸、pH 值及感官品质

等指标以及在常温贮藏期间 品 质 的 变 化.结果:６０CoＧγ
射线和电子束辐照对南酸枣糕杀菌作用明显,４kGy辐照

后样品中微生物限量指标菌(菌落总数、大肠菌群、霉菌)

和致病菌限量指标菌(沙门氏菌、金黄色葡萄球菌)均未

检出.不超过１０kGy的６０CoＧγ 射线和电子束辐照对南

酸枣糕中蛋白质、脂肪、总糖、有机酸(以柠檬酸为主)、pH
值及感官品质无显著影响,但辐照后南酸枣糕中L(＋)Ｇ
抗坏血酸含量与对照组相比显著降低(P＜０．０５),与辐照

剂量呈负相关,且６０CoＧγ 射线辐照对其影响效应大于电

子束辐照.设定４~１０kGy剂量６０CoＧγ 射线和电子束辐

照处理南酸枣糕批量产品,在常温下贮藏０~３６０d,产品

的微生物限量 指 标 菌(菌 落 总 数、大 肠 菌 群、霉 菌)均＜
１０CFU/g.南酸枣糕的气味、滋味和组织状态无明显变

化,但随着贮藏时间延长,其色泽会由于发生褐变而加

深,贮藏２７０d尚可接受.结论:６０CoＧγ 射线和电子束辐

照是南酸枣糕杀菌贮存的有效方法,推荐南酸枣糕辐照

杀菌的工艺剂量为４~１０kGy.

关键词:６０CoＧγ 射 线;电 子 束;辐 照;南 酸 枣 糕;品 质;货

架期

Abstract:Objective:This study aimed to explore the best

irradiationmethodandirradiationdosetotreatChoerospondias

axillarispastilles．Methods:C．axillarispastilleswereirradiated

with０~１０kGygradientdoseof６０CoＧγrayandelectronbeam

respectively,thechangesoftheindexesincludingmicrobialload,

protein,fat,totalsugar,L(＋)Ｇascorbicacid,organicacids,pH

value,sensoryquality,andtheshelflifequalitystoredin０~３６０

daysatroomtemperaturewerestudied．Results:６０CoＧγrayand

electronbeam irradiation both had bactericidaleffectson C．

axillarispastilles,allmicrobiallimitindexesincludingaerobic

bacterialcount,coliform bacteria,mold,andthepathogenic

bacterialimitindexesincludingsalmonellaandstaphylococcus

aureuswerenotdetectedinthesampleswiththeirradiationdose

of４kGy．Thecontentsofprotein,fat,totalsugar,organicacids
(mainlycitricacid),pH,andsensoryqualityinC．axillaris

pastilleswerenotsignificantlyaffectedby６０CoＧγrayandelectron

beamirradiationoflessthan１０kGy．However,thecontentof

L(＋)Ｇascorbicacidwassignificantlydecreasedcompared with
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thecontrolgroupafterirradiation(P＜０．０５),itwasnegatively

correlatedwithirradiationdose,and６０CoＧγrayirradiationhada

greaterimpactthanthatofelectronbeamirradiation．TheC．

axillarispastillesbatchproductswereirradiatedwith６０CoＧγray

andelectronbeamof４~１０kGy,theproductswerestoredfor

０~３６０ daysatroom temperature,andthe microbiallimit

indexesincludingaerobicbacterialcount,coliformbacteria,mold

inthe products werelessthan １０ CFU/g．There were no

significantchangesinthesmell,taste,andtissuestateofC．

axillarispastilles,butwiththeextensionofstoragetime,its

colordeepenedduetobrowning,butitwasstillacceptablewithin

２７０daysofstorage．Conclusion:６０CoＧγrayandelectronbeam

irradiationbothareeffectivemethodsforsterilizationandstorage

ofC．axillarispastilles,andtherecommendedirradiationdoseis

４~１０kGy．

Keywords: ６０CoＧγ ray; electron beam; irradiation;

Choerospondiasaxillarispastilles;quality;shelflife

南酸枣糕是以天然南酸枣[Choerospondiasaxillaris
(Roxb．)BurttetHill]的果实为主要原料加工而成的果

糕类食品,其富含果胶、维生素、氨基酸、钙、铁、锌等多种

营养成分[１].但南酸枣糕在加工、贮运和销售过程中易

污染、滋生多种微生物或生虫,目前关于南酸枣果实及其

制品贮藏保鲜的研究较少.高阳等[２]研究表明,５℃低温

贮藏能有效延缓南酸枣果实贮藏期间果皮颜色和果实质

地的 劣 变;王 日 思 等[３]研 究 发 现,０．０５％ 山 梨 酸 钾 或

０．０１５％~０．０５０％焦亚硫酸钠均可有效抑制南酸枣皮浆

微生物生长;余洋洋等[４]研究发现,采用铝箔袋真空包装

的南酸枣泥经５００MPa超高压处理１０min或９０℃热处

理３min均能达到商业无菌的效果,但超高压比热处理能

更好地 保 持 其 原 有 品 质;黄 志 勇 等[５]研 究 表 明,采 用

８．０kGy剂量辐照处理南酸枣糕的杀菌效果最佳,色、香、

味基本保持不变,对总糖含量无显著影响.

南酸枣糕属于一种黏弹性果糕,其凝胶性能及质构

特性是决定其品质的重要指标[１,６].传统的高温高压灭

菌方法在很大程度上会影响南酸枣糕的质构特性,因而

不适用于该产品灭菌.超高压技术可能影响其凝胶性

能,且加工成本高昂.辐照技术作为一种重要的食品冷

杀菌技术,得到了众多国家和国际食品组织及专业团体

的认可和支持,现已被广泛应用于多种食品的加工[７－９].

目前用于食品辐照的辐射源主要包括 CoＧγ 射线和能量

不超过１０MeV的电子束,CoＧγ 射线和电子束属于不同

类型的射线,两者辐照食品所产生的辐射效应不尽相

同[１０－１１].CoＧγ射线穿透能力强,电子束辐照效率高,两
种辐照方式各具优势[１２].６０CoＧγ 射线辐照技术在食品加

工中的研究较广泛,应用较成熟.近年来电子束辐照技

术应用发展迅猛,但其加工食品的相关基础研究及其与

６０CoＧγ射线辐照效应的差异性尚有待进一步深入[１３].研

究以南酸枣糕为对象,拟采用不同剂量６０CoＧγ 射线和电

子束对其进行辐照处理,研究不同辐照方式及辐照剂量

对南酸枣糕品质(微生物限量、理化指标及感官品质)、产

品货架期(微生物限量、感官品质)的影响,以期为辐照技

术在南酸枣糕中的应用提供科学依据.

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

南酸枣糕:外观呈棕黄色,长条形,薄片状,用镀铝膜

包装袋包装,每袋约(１０．０±０．５)g,湖南浏阳某南酸枣糕

加工企业;

平板计数琼脂、孟加拉红琼脂、结晶紫中性红胆盐琼

脂、煌绿乳糖胆盐:广东环凯微生物科技有限公司;

乳酸、苹果酸、富马酸、己二酸标准品:上海阿拉丁生

化科技股份有限公司;

葡萄糖、L(＋)Ｇ抗坏血酸标准品、酒石酸、柠檬酸、丁
二酸标准品:国药集团化学试剂有限公司;

甲醇、无水乙醇:色谱 纯,国 药 集 团 化 学 试 剂 有 限

公司;

硫酸铜、硫酸钾、硫酸、硼酸、盐酸、磷酸、氢氧化钠、

无水乙醚等:国产分析纯;

电子束辐照加工系统:IS１０２０型,１０MeV/２０kW,同
方威视技术股份有限公司;

立式压力蒸汽灭菌锅:LDZXＧ５０KBS型,上海申安医

疗器械厂;

超净工 作 台:FWＧCJＧ２FD 型,苏 州 净 化 设 备 有 限

公司;

生化培 养 箱:SPXＧ２５０B 型,天 津 泰 斯 特 仪 器 有 限

公司;

霉菌培养箱:MJ型,上海一恒科学仪器有限公司;

全自动凯氏定氮仪:FOSS２３００型,丹麦福斯分析仪

器公司;

热风循环干燥箱:HFＧ３型,吴江华飞电热设备有限

公司;

气相色谱仪:GC２０１０型,日本岛津公司;

液相色谱仪:LC２０AT型,日本岛津公司;

液相色谱仪:e２６９５型,美国沃特世公司;

电子分析天平:AL２０４型,梅特勒—托利多仪器(上

海)有限公司;

pH 计:FE２８型,梅特勒—托勒多仪器(上海)有限

公司.

１．２　试验方法

１．２．１　南酸枣糕制作工艺

新鲜的 南 酸 枣 果 实 → 选 果 → 洗 果 → 蒸 煮 → 去 皮

去核→配料(紫苏粉、辣椒粉等)→搅拌→成形→烘烤→
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冷却→分切→包装→南酸枣糕产品

１．２．２　试验设计　选取南酸枣糕包装产品进行分装,每
份约５００g,每个剂量处理设置３个平行,共计３３份.试

验样品分别采用６０CoＧγ 射线和电子束进行辐照处理,辐
照剂量分别设定为０,２,４,６,８,１０kGy.辐照完成后,试
验样品置于４℃下冷藏并立即进行各项指标检测.采用

４~１０kGy范围工艺剂量辐照处理南酸枣糕批量产品,以
南酸枣糕生产企业各批次常温贮存下留样产品为试验材

料,考察采用工艺剂量辐照处理南酸枣糕产品的货架期.
６０CoＧγ射线辐照在湖南省农业科学院核农学与航天

育种研究所湖南辐照中心进行,放射源为６０Co,放射性活

度为２．４４×１０１６Bq,单板源,采用动态步进方式辐照.辐

照过程采用重铬酸银和重铬酸钾(银)剂量计进行剂量跟

踪,剂量计经中国计量科学研究院国家剂量保证服务

(NDAS)比对标定.电子束辐照在湖南湘华华大生物科

技有限公司进行,功率为１５kW,电子束能量为１０MeV.

辐照过程用剂量片(FWTＧ６０)进行剂量跟踪,剂量片经中

国计量科学研究院国家剂量保证服务(NDAS)比对标定.

１．２．３　微生物检测

(１)菌落总数:按GB４７８９．２—２０１６«食品安全国家标

准　食品微生物学检验　菌落总数测定»执行.
(２)大肠菌群:按GB４７８９．３—２０１６«食品安全国家标

准　食品微生物学检验　大肠菌群计数测定»执行.
(３)霉菌:按 GB４７８９．１５—２０１６«食品安全国家标

准　食品微生物学检验　霉菌和酵母计数测定»执行.
(４)沙门氏菌:按GB４７８９．４—２０１６«食品安全国家标

准　食品微生物学检验　沙门氏菌检验»执行.
(５)金黄色葡萄球菌:按 GB４７８９．１０—２０１６«食品安

全国家标准　食品微生物学检验　金黄色葡萄球菌检

验»中的第二法执行.

１．２．４　理化指标检测

(１)蛋白质含量:按GB５００９．５—２０１６«食品安全国家

标准　食品中蛋白质的测定»中的第一法(凯式定氮法)

执行.
(２)脂肪含量:按GB５００９．６—２０１６«食品安全国家标

准　食品中脂肪的测定»中的第二法(酸水解法)执行.

(３)总糖含量:按 GB/T１０７８２—２０２１«蜜饯质量通

则»执行.

(４)L(＋)Ｇ抗坏血酸含量:按 GB５００９．８６—２０１６«食

品安全国家标准　食品中抗坏血酸的测定»中的第一法

(高效液相色谱法)执行.

(５)有机酸含量:按GB５００９．１５７—２０１６«食品安全国

家标准　食品中有机酸的测定»执行.

(６)pH 值测定:按 GB/T１０４６８—１９８９«水果和蔬菜

产品pH 值的测定方法»执行.

１．２．５　感官评价　参照 GB/T１０７８２—２０２１«蜜饯质量通

则»的检验方法,取适量南酸枣糕置于洁净的白色盘中,

在自然光下观察其色泽,闻其气味,用温开水漱口,品尝

其滋味,用不锈钢刀将其切开,用目测、手感检验其组织

状态.

１．３　数据处理

采用SPSS２２．０软件进行数据分析,采用 Pearson相

关分析对各检测结果与辐照剂量的相关性进行分析,采

用单因素方差分析(ANOVA)中的 Duncan检验在P＜

０．０５显著水平上进行均值差异性分析,结果以３次重复

试验所得数据的􀭺x±s表示.

２　结果与分析

２．１　辐照对南酸枣糕品质的影响

２．１．１　辐照对南酸枣糕微生物限量的影响　南酸枣糕属

于果糕类蜜饯,产品致病菌限量应符合 GB２９９２１—２０２１
«食品安全国家标准　食品中致病菌限量»中即食果蔬制

品类的规定,微生物限量还应符合 GB１４８８４—２０１６«食品

安全国家标准　蜜饯»的规定.由表１可知,对照组南酸

表１　６０CoＧγ射线和电子束辐照对南酸枣糕微生物指标的影响

Table１　Effectsof６０CoＧγrayandelectronbeamirradiationonthemicrobialindexesof
C．axillarispastilles

射线类型
辐照剂量/

kGy

微生物指标

菌落总数/
(CFU􀅰g－１)

大肠菌群/
(CFU􀅰g－１)

霉菌/
(CFU􀅰g－１)

沙门氏菌
金黄色葡萄球菌/

(CFU􀅰g－１)

６０CoＧγ射线 ０ ４．１×１０２ ＜１０ １．３×１０２ ND ＜１０

２ ２．０×１０１ ＜１０ ＜１０ ND ＜１０

４ ＜１０ ＜１０ ＜１０ ND ＜１０

６ ＜１０ ＜１０ ＜１０ ND ＜１０
电子束 ０ ４．１×１０２ ＜１０ １．３×１０２ ND ＜１０

２ １．５×１０１ ＜１０ １０ ND ＜１０

４ ＜１０ ＜１０ ＜１０ ND ＜１０

６ ＜１０ ＜１０ ＜１０ ND ＜１０
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枣糕中 菌 落 总 数 为 ４．１×１０２ CFU/g,霉 菌 为 １．３×
１０２CFU/g,大肠菌群＜１０CFU/g,沙门氏菌和金黄色葡

萄球菌未检出.采用２~１０kGy梯度剂量６０CoＧγ 射线和

电子束辐照处理南酸枣糕,结果表明两种射线辐照对南

酸枣糕微生物均有明显的杀菌效果,４kGy辐照后,样品

中各微生物指标均未检出.关于两种射线杀菌能力的差

异,张祺玲等[１３]研究发现,６０CoＧγ射线对红碎茶的杀菌能

力强于电子束辐照,与试验结果不一致,可能与辐照过程

中实际吸收剂量的大小有关.通常情况下,辐照杀灭微

生物的有效性受微生物辐射耐受性及其数量的影响,微
生物的耐受性越强、数量越多,杀灭微生物所需要的辐照

剂量越高[１４].试验结果表明,采用４kGy剂量的６０CoＧγ
射线和电子束辐照处理南酸枣糕,产品微生物限量符合

相关国家标准的规定.

２．１．２　辐照对南酸枣糕一般营养成分的影响　由图１可

知,南 酸 枣 糕 中 营 养 成 分 以 总 糖 为 主,其 含 量 高 达

６５．１１g/１００g,L(＋)Ｇ抗坏血酸含量为４３３．００mg/kg,蛋
白质、脂 肪 含 量 相 对 较 低.与 对 照 组 相 比,不 同 剂 量
６０CoＧγ射线辐照后南酸枣糕中蛋白质含量显著降低(P＜
０．０５),电子束辐照后其含量先升高后降低;６０CoＧγ 射线和

电子束辐照后南酸枣糕中脂肪和总糖含量总体变化幅度

较小.分别以南酸枣糕中蛋白质、脂肪和总糖含量与辐

照剂量进行相关性分析,３种营养成分的 Pearson相关系

数介于－０．６与０．６之间,表明南酸枣糕中各营养成分含

量的变化与辐照剂量均无明显的相关性.南酸枣糕中蛋

白质和脂肪含量较低,且辐照对其含量的影响十分有限,

不会对南酸枣糕营养品质产生很大影响.因此,采用

１０kGy以内６０CoＧγ射线和电子束辐照处理对南酸枣糕蛋

白质、脂肪和总糖含量影响不大.

抗坏血酸又名维生素C,是果蔬中重要的营养成分和

生物活性物质,其稳定性较差,在食品加工及贮藏过程中

易受到破坏 而 降 低 其 含 量[１５].辐 照 剂 量 为 ２kGy时,
６０CoＧγ射线和电子束辐照后南酸枣糕中L(＋)Ｇ抗坏血酸

的含量均减少１０％以上,４~１０kGy剂量范围内,随着辐照

剂量增大其含量逐渐降低,且６０CoＧγ射线辐照样品降低幅

度大于电子束辐照.６０CoＧγ射线和电子束辐照处理南酸枣糕

中L(＋)Ｇ抗坏血酸含量的Pearson相关系数分别为－０．９６７
和－０．８４０,且L(＋)Ｇ抗坏血酸含量与辐照剂量之间极显

著相关(P＜０．０１).结果表明,２~１０kGy的６０CoＧγ射线和

电子束辐照能显著降低南酸枣糕中L(＋)Ｇ抗坏血酸含量.

字母不同表示不同剂量辐照后样品差异显著(P＜０．０５)

图１　６０CoＧγ 射线和电子束辐照对南酸枣糕一般营养成分的影响

Figure１　Effectsof６０CoＧγrayandelectronbeamirradiationongeneralnutrients
ofC．axillarispastilles
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　　目前,辐照对食品中抗坏血酸影响的研究较多,但大

多数研究结果都表明辐照能降低食品中抗坏血酸含量[１５].

如张娟琴等[１６]研究表明,经４．０kGy剂量电子束辐照后双

孢菇中维生素C含量较对照组降低了３１．１％,与试验结论

相似.罗梦等[１７]研究发现,０．５kGy剂量的γ射线辐照可

以有效延缓柑橘果实坏血酸在贮藏期间的降解,而当剂量

达到１kGy时辐照组果实抗坏血酸含量在贮藏后期则低于

对照组.维生素C是对辐射最敏感的水溶性维生素之一,

但辐照可使抗坏血酸转变为脱氢抗坏血酸,后者也有一定

的生物活性,并且人体吸收后可以转化为抗坏血酸,故实

际维生素C破坏很少[１５].在西方国家,经批准食品辐照所

导致的维生素损失被认为在营养上并不重要[１８].RamirezＧ
Cahero等[１９]研究了维生素C的辐解途径,发现辐照后维生

素C溶液中鉴定出羧酸类、２Ｇ呋喃醛、５Ｇ羟甲基Ｇ２Ｇ呋喃醛、

糠醇、２Ｇ呋喃酸和２(５H)Ｇ呋喃酮.

２．１．３　辐照对南酸枣糕有机酸的影响　南酸枣果实中含

有极为丰富的有机酸,含量高达５．２２％~８．１３％[２０].南

酸枣果肉中有机酸的含量和相对比例可能是南酸枣糕酸

味独特的主要原因之一,李俶等[２１]研究表明南酸枣及南

酸枣糕中含有７种有机酸,柠檬酸和苹果酸为主要成分.

试验发现,经不同剂量６０CoＧγ 射线和电子束辐照后南酸

枣糕有机酸以柠檬酸为主,含量为１６．１５g/kg,此外还含

少量富马酸(见图２),苹果酸、酒石酸、乳酸、己二酸和丁

二酸均未检出.由于有机酸易溶于水,南酸枣糕制作过

程中漂烫处理会造成有机酸大量损失,导致南酸枣糕中

有机酸含量减少[２０].刘成梅等[２２]研究发现,南酸枣皮经

过水浴脱涩处理后总酸含量(以柠檬酸计)由３．３１％下降

至０．６９％,表明水浴脱涩对南酸枣皮的酸度有显著影响,

造成一定的酸损失.与对照组相比,６０CoＧγ 射线和电子

束辐照后南酸枣糕中柠檬酸和富马酸含量均无显著差异

(P＞０．０５).这与Carocho等[２３]的研究结果一致.因此,

采用１０kGy以内６０CoＧγ 射线和电子束辐照对南酸枣糕

有机酸含量无明显影响.

２．１．４　辐照对南酸枣糕pH 值的影响　由图３可知,辐照

前南酸枣糕的pH 值为３．２１,呈酸性,经２~１０kGy梯度

剂量的６０CoＧγ射线和电子束辐照后,不同剂量辐照处理

图２　６０CoＧγ 射线和电子束辐照对南酸枣糕有机酸的影响

Figure２　Effectsof６０CoＧγrayandelectronbeamirradiationonorganicacidsofC．axillarispastilles

图３　６０CoＧγ 射线和电子束辐照对南酸枣糕pH 值的影响

Figure３　 Effects of ６０CoＧγ ray and electron beam

irradiation on pH value of C．axillaris

pastilles

南酸枣糕的 pH 值 与 对 照 组 相 比 均 无 显 著 差 异 (P＞

０．０５).pH 值主要取决于南酸枣糕中有机酸含量,辐照

对南酸枣糕pH 值无明显影响,这与前述研究中关于辐照

对有 机 酸 含 量 无 明 显 影 响 的 结 论 一 致.结 果 表 明,

１０kGy以内剂量６０CoＧγ 射线和电子束辐照对南酸枣糕

pH 值无明显影响.有机酸含量是影响南酸枣糕风味口

感的主要因素之一,在南酸枣糕实际加工中,生产企业通

常会添加外源柠檬酸调整南酸枣糕的甜酸比来保持其口

味协调[２０].

２．１．５　辐照对南酸枣糕感官品质的影响　未经辐照处理

的南酸枣糕外观呈棕黄色,具有清淡香味、无异嗅,口感

绵软酸甜、无异味,柔软紧密有黏性.经不同剂量６０CoＧγ
射线和电子束辐照后,南酸枣糕仍具有该产品固有的色

泽、滋味、气味和组织状态,不会产生异嗅或异味,仅当辐
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照剂量达到１０kGy时,南酸枣糕的色泽略微变淡,但这

种感官上色泽的细微变化对南酸枣糕感官品质无明显影

响(见表２).黄志勇等[５]研究发现,６,８kGy剂量６０CoＧγ
射线辐照后南酸枣糕色泽稍有变淡,由深褐色变为灰褐

色,但不明显,与试验结果相似.因此,１０kGy以内剂

量６０CoＧγ射线和电子束辐照对南酸枣糕感官品质无明显

影响.

２．２　辐照对南酸枣糕货架期品质的影响

２．２．１　辐照对南酸枣糕货架期微生物限量的影响　根据

前述６０CoＧγ射线和电子束辐照处理南酸枣糕的梯度剂量

试验结果,将４~１０kGy设定为南酸枣糕辐照杀菌的工

艺剂量,采用该工艺剂量辐照处理南酸枣糕批量产品,以
微生物限量和感官品质为评价指标,考察在常温下贮藏

０~３６０d产品的货架期品质.由表３可知,经两种射线

辐照处理的南酸枣糕在常温下贮藏３６０d内的菌落总数、

大肠菌群及霉菌均＜１０CFU/g.因此,采用４~１０kGy
工艺剂量６０CoＧγ射线和电子束辐照处理南酸枣糕批量产

品,在 常 温 下 贮 藏 ３６０d,产 品 微 生 物 限 量 符 合 GB

１４８８４—２０１６«食品安全国家标准　蜜饯»的规定.

２．２．２　辐照对南酸枣糕货架期感官品质的影响　由表４
可知,在常温下贮藏３６０d,经４~１０kGy工艺剂量６０CoＧγ
射线和电子束辐照后南酸枣糕气味和滋味无明显差别,

但产品色泽和状态随着贮藏时间增加发生明显变化.贮

存９０d后,样品保持固有的棕黄色不变,１８０d后样品颜

色稍微加深,呈棕色,３６０d后颜色变为深棕色,但无霉变

或生虫.余雯等[２４]研究表明,南酸枣糕在贮藏过程中的

褐变主要由美拉德反应和还原型抗坏血酸氧化引起,褐
变速率和程度取决于贮藏时间和温度.刘成梅等[２２]研究

认为,可能是由于水浴加热处理破坏了南酸枣皮中过氧

化物酶和多酚氧化酶等氧化酶的活性,使酶钝化.徐鹏

程等[２５]研究表明,辐照能通过破坏酶的空间结构,导致酶

的三级结构改变、功能活性丧失,从而起到灭酶的作用.

南酸枣糕中的抗坏血酸可能由于非酶促褐变氧化形成脱

氢抗坏血酸,再经一系列反应形成褐色素,从而导致产品

颜色变深[２６].０~２７０d贮藏期内,南酸枣糕的组织状态

变化不大,贮藏３６０d后,样品柔软度和黏性降低.因此,

表２　６０CoＧγ射线和电子束辐照对南酸枣糕感官品质的影响

Table２　Effectsof６０CoＧγrayandelectronbeamirradiationonsensoryqualityofC．axillarispastilles

射线类型 辐照剂量/kGy 色泽 气味 滋味 组织状态

６０CoＧγ射线 ０ 棕黄色 清淡香味,无异嗅 绵软酸甜,无异味 柔软紧密有黏性

２ 棕黄色 清淡香味,无异嗅 绵软酸甜,无异味 柔软紧密有黏性

４ 棕黄色 清淡香味,无异嗅 绵软酸甜,无异味 柔软紧密有黏性

６ 棕黄色 清淡香味,无异嗅 绵软酸甜,无异味 柔软紧密有黏性

８ 棕黄色 清淡香味,无异嗅 绵软酸甜,无异味 柔软紧密有黏性

１０ 棕黄色,稍变淡 清淡香味,无异嗅 绵软酸甜,无异味 柔软紧密有黏性

电子束 ０ 棕黄色 清淡香味,无异嗅 绵软酸甜,无异味 柔软紧密有黏性

２ 棕黄色 清淡香味,无异嗅 绵软酸甜,无异味 柔软紧密有黏性

４ 棕黄色 清淡香味,无异嗅 绵软酸甜,无异味 柔软紧密有黏性

６ 棕黄色 清淡香味,无异嗅 绵软酸甜,无异味 柔软紧密有黏性

８ 棕黄色 清淡香味,无异嗅 绵软酸甜,无异味 柔软紧密有黏性

１０ 棕黄色,稍变淡 清淡香味,无异嗅 绵软酸甜,无异味 柔软紧密有黏性

表３　６０CoＧγ射线和电子束辐照对南酸枣糕货架期微生物指标的影响

Table３　Effectsof６０CoＧγrayandelectronbeamirradiationonmicrobialindexesduringthe

shelflifeofC．axillarispastilles CFU/g

射线类型 微生物限量
贮藏时间/d

０ ３０ ６０ ９０ ２７０ ３６０
６０CoＧγ射线 菌落总数 ＜１０ ＜１０ ＜１０ ＜１０ ＜１０ ＜１０

大肠菌群 ＜１０ ＜１０ ＜１０ ＜１０ ＜１０ ＜１０

霉菌　　 ＜１０ ＜１０ ＜１０ ＜１０ ＜１０ ＜１０

电子束 菌落总数 ＜１０ ＜１０ ＜１０ ＜１０ ＜１０ ＜１０

大肠菌群 ＜１０ ＜１０ ＜１０ ＜１０ ＜１０ ＜１０

霉菌　　 ＜１０ ＜１０ ＜１０ ＜１０ ＜１０ ＜１０
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表４　６０CoＧγ射线和电子束辐照对南酸枣糕货架期感官品质的影响

Table４　Effectsof６０CoＧγrayandelectronbeamirradiationonsensoryqualityduringtheshelf
lifeofC．axillarispastilles

射线类型 贮藏时间/d
感官品质

色泽 气味 滋味 组织状态

６０CoＧγ射线 ０ 棕黄色,无霉变或生虫 清淡香味,无异嗅 绵软酸甜,无异味 柔软紧密有黏性

３０ 棕黄色,无霉变或生虫 清淡香味,无异嗅 绵软酸甜,无异味 柔软紧密有黏性

９０ 棕黄色,无霉变或生虫 清淡香味,无异嗅 绵软酸甜,无异味 柔软紧密有黏性

１８０ 棕色,无霉变或生虫 清淡香味,无异嗅 绵软酸甜,无异味 柔软紧密有黏性

２７０ 棕色,无霉变或生虫 清淡香味,无异嗅 绵软酸甜,无异味 柔软紧密有黏性

３６０ 深棕色,无霉变或生虫 清淡香味,无异嗅 绵软酸甜,无异味 稍干,黏性稍差

电子束 ０ 棕黄色,无霉变或生虫 清淡香味,无异嗅 绵软酸甜,无异味 柔软紧密有黏性

３０ 棕黄色,无霉变或生虫 清淡香味,无异嗅 绵软酸甜,无异味 柔软紧密有黏性

９０ 棕黄色,无霉变或生虫 清淡香味,无异嗅 绵软酸甜,无异味 柔软紧密有黏性

１８０ 棕色,无霉变或生虫 清淡香味,无异嗅 绵软酸甜,无异味 柔软紧密有黏性

２７０ 棕色,无霉变或生虫 清淡香味,无异嗅 绵软酸甜,无异味 柔软紧密有黏性

３６０ 深棕色,无霉变或生虫 清淡香味,无异嗅 绵软酸甜,无异味 稍干,黏性稍差

采用４~１０kGy工艺剂量６０CoＧγ 射线和电子束辐照南酸

枣糕,在０~３６０d贮藏期内,产品颜色和组织状态的变化

是由于产品自身的褐变,与辐照无直接关系.

３　结论

采用０~１０kGy梯度剂量的６０CoＧγ 射线和电子束辐

照处理南酸枣糕,结果表明,两种射线辐照对南酸枣糕均

具有明显的杀菌作用,经４kGy剂量辐照后样品中微生

物限量指标菌(菌落总数、大肠菌群、霉菌)和致病菌限量

指标菌(沙门氏菌、金黄色葡萄球菌)均未检出.由于南

酸枣糕含水量高,易于微生物的生长、繁殖或生虫,在实

际生产应用中,建议采用不低于４kGy剂量进行辐照,以

确保货架期产品的卫生质量.６０CoＧγ 射线和电子束辐照

对南酸枣糕中蛋白质、脂肪、总糖、有机酸(以柠檬酸为

主)、pH 值及感官品质均无明显影响,但两种射线辐照后

南酸枣糕中L(＋)Ｇ抗坏血酸含量显著降低(P＜０．０５),与

辐照剂量呈负相关,且６０CoＧγ 射线辐照对其影响效应大

于电子束辐照.因此,不超过１０kGy剂量的６０CoＧγ 射线

和电子束辐照对南酸枣糕的营养成分及感官品质总体影

响很小.设定４~１０kGy剂量范围的６０CoＧγ 射线和电子

束辐照处理的南酸枣糕在常温条件下贮存３６０d,微生物

限量指标菌(菌落总数、大肠菌群、霉菌)均＜１０CFU/g.

南酸枣糕的气味、滋味和组织状态无明显变化,但其色泽

会随着贮藏时间延长发生褐变,从而影响产品的外观.

综上所述,６０CoＧγ 射线和电子束辐照是南酸枣糕杀菌贮

存的有效方法,推荐南酸枣糕辐照杀菌的工艺剂量为４~

１０kGy,但考虑两种辐照方式处理后南酸枣糕中L(＋)Ｇ
抗坏血酸含量显著降低的影响,实践中在保证最低有效

杀菌剂量的基础上应尽量采用低剂量进行辐照,以最大

限度保持产品的原有品质.
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