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电子束辐照灭菌对南美白对虾性能的影响
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摘要 电子束（Electron beam，EB）辐照灭菌是避免微生物污染影响食物品质的有效方法。为探究南美白对虾

使用电子束灭菌后的性能变化，采用 10 MeV电子加速器辐照加工系统对样品进行辐照（吸收剂量范围 0~

12 kGy），并对虾的蛋白质、脂肪和氨基酸含量，pH，挥发性盐基氮，质构特征，微生物学及感官满意度进

行测试。结果表明：蛋白质、脂肪含量均在正常范围内。在最佳吸收剂量（6~8 kGy）时，表征虾新鲜度的挥

发性盐基氮含量较低，大部分氨基酸含量达峰值，咀嚼性、内聚性等质构特征明显提升，未检出微生物菌

落，颜色和口感更好。这表明EB辐照灭菌是一种有效的食品微生物控制手段，在不降低冷冻南美白对虾营

养成分等性能的情况下，使其口感更为新鲜。
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ABSTRACT Electron beam (EB) irradiation is an efficient method for avoiding microbial contamination affecting 

food quality. To explore the properties of Litopenaeus vannamei after EB sterilization, samples were irradiated at an 

absorbed dose of 0−12 kGy using a 10-MeV backward wave linear accelerator and tested for protein, fat, and amino 

acid content; pH; volatile saline nitrogen; textural features; microbiology; and organoleptic satisfaction. The results 

showed that the protein content and fat content were in the normal range. In the optimal absorbed dose range (6−
8 kGy), TVB-N, which characterizes the freshness of shrimp, was apparently lower. Further, most of the amino acids 

peaked; textural features such as chewiness and cohesiveness were significantly enhanced; no microbial colonies 

were detected; and both color and taste were relatively better. These results suggest that EB irradiation sterilization is 

an effective method for microbiological control of food, and it results in greater freshness without degradation of the 

properties of frozen Litopenaeus vannamei in terms of nutrient content and other properties.

KEYWORDS Litopenaeus vannamei, Electron beam irradiation, Sterilization

CLC TL99

南美白对虾是世界三大养殖虾之一［1-3］，含有

丰富的蛋白质等营养成分，这也增加了在物流过

程中微生物污染的风险，易引起腐败，影响口感

并传播疾病［4］。在我国疫情期间，中国多地海关陆

续在南美白对虾外包装和内部环境样本中检出新

冠病毒核酸阳性。这一事件引发了公众的广泛关

注，部分消费者担心购买和食用南美白对虾可能

感染新冠病毒，导致南美白对虾的市场需求急剧

下降。为保护大众健康，中国海关总署于2020年7

月 10日发布通知，暂停厄瓜多尔涉事企业的冻南

美白对虾进口，并加强了南美白对虾等进口冷链

食品的管控。该事件对南美白对虾进口行业造成

了极大冲击。基于此，福建省政府组织了应急攻

关项目开展冷链食品的消杀技术研究。

辐照灭菌技术已被广泛应用于食品、农产品、

医疗、水处理等领域的灭菌，常用的辐照灭菌技术

有 γ射线、X射线和电子束（Electron beam，EB）［5-6］。

与 60Co γ 射线辐照相比，EB 辐照更为高效［7］。其

中，10 MeV电子加速器辐照加工系统是全球主要

的商业化辐射灭菌设施。当电子束辐照在特定吸

收剂量范围内时，可对食品进行消毒灭菌，不仅

能减少食品腐败，延长储存时间，也不会对食品

的理化性质带来明显变化［8-10］。世界粮农组织发

现，“对食品进行高达10 kGy的总体平均吸收剂量

的辐照通常不会产生毒理学危害”，并且“未产生

额外的营养或微生物学问题”［11］。

本研究旨在以厄瓜多尔冷冻南美白对虾食品

为研究对象，通过分析辐照前后的蛋白质含量、

挥发性盐基氮、脂肪含量、pH、氨基酸含量、质

构分析、微生物和感官等变化，探索南美白对虾

辐照灭菌的最佳参数，从而优化灭菌工艺条件。

1   材料与方法

1.1　  样品前处理　

南 美 白 对 虾 购 自 Expalsa， Exportadora de 

Alimentos S. A. A，个体大小均匀，平均质量

20 g/只，虾肌肉净含量 10~13 g/只。将虾分为 7

组，未辐照 1组为对照组，其余组采用 3~12 kGy

范围内的 6个吸收剂量。之后对虾进行分类、称

重、包装、贴标签，并冷冻储存在−20 ℃冰箱中。

1.2　  辐照条件　

将样品置于含充足冰袋的保温箱中，应用同

方威视电子加速器辐照加工系统（IS1020，10 MeV/

20 kW，厦门鑫科高能辐照技术有限公司）进行辐

照。辐照参数：平均束流强度 2 mA，扫描宽度

300~800 mm，表面辐照不均性≤±5%。除对照组

（0 kGy）外，吸收剂量分别设置为 3 kGy、4 kGy、

6 kGy、8 kGy、9 kGy和12 kGy。辐照后样品在冷

冻条件下运输并储存在−20 ℃。

1.3　  理化、微生物特性测定　

1.3.1　 蛋白质含量测定　

蛋白质含量由漳州出入境检验检疫局综合实

验进行检测。根据GB 5009.5—2016（食品安全国

家标准-食品中蛋白质的测定）［12］的第一方法，通过

凯氏定氮仪（SKD-1000，中国）进行测定。

1.3.2　 氨基酸含量测定　

取 1 g 虾腹部第一节，用 10 mL 盐酸溶液

（6 mol/L）在（110±1） ℃下静置22 h，过滤残留物后

将溶液稀释至100 mL恒定值。取0.1 mL溶液进一

步稀释至 10 mL，之后，将样品溶液通过 0.22 μm
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滤膜过滤到小瓶中。吸取20 μL样品溶液或混合氨

基酸标准溶液，注入装有离子色谱仪（Thermo ICS 

5000，美 国）和 氨 基 酸 分 析 柱（Thermo Dionex 

AminoPacTM PA-10，美国）的自动氨基酸分析仪

中，对不同种类的氨基酸含量进行检测。

1.3.3　 挥发性盐基氮测定　

样品寄至漳州出入境检验检疫局综合实验室。

依照国家标准GB 5009.228—2016［13］，采用凯氏定

氮法测定挥发性盐基氮的含量。

1.3.4　 脂肪含量测定　

脂肪含量由漳州出入境检验检疫局综合实验

检测。检测方法依据国家标准GB 5009.6—2016［14］

的第二法进行检测。

1.3.5　 pH测定　

去除冷冻南美白对虾的头尾，仅使用可食用

的虾肉部分。称取虾肉10 g，加蒸馏水90 mL，匀

浆放置30 min后，通过pH计（Lei Ci E-201F，中国）

对滤液的pH进行测量并记录。

1.3.6　 质构分析　

将冷冻南美白对虾在冷水下冲洗干净，虾尾

去壳，取虾腹部第二、三节，制成相同规格。通

过质构仪（TA-XT plus，英国），采用TPA模式，选

择平底柱形探头。测定参数设为：测试前速度

1 mm/s，测试速度为 2 mm/s，TPA 测试后速度与

测试速度一致，形变量 40%，预压力 5 g。测定虾

辐照前后硬度、黏附性、弹性、内聚性、胶着度、

咀嚼性、回复性共7个指标。

1.3.7　 微生物学检验　

取辐照前后的冷冻南美白对虾，测定微生物

菌落总数、检验金黄色葡萄球菌和大肠杆菌。参

照 GB 4789.3—2016、 GB 4789.10—2016 和

GB 4789.3—2016标准，菌落总数采用平板计数琼

脂，金黄色葡萄球菌和大肠杆菌分别使用 Baird-

Parker琼脂和结晶紫中性红胆盐琼脂（均购自广东

环凯微生物科技有限公司）。

1.3.8　 感官评估　

将辐照前后的冷冻南美白对虾采用盲法分组，

以去头或去尾作为标记。煮熟后由参与测试者品

尝口感做出综合评价。基于 Annamalai 等［15］的研

究，根据样品的颜色、杂质、外观、气味、口感、

壳/肉黏着性和口味，以 5分制进行全面评估。评

估的感官特性包括：颜色（5：无变色，1：极端变

色）；杂质（5：少，1：很多）；外观（5：好，1：坏）；气味

（5：非常理想，1：存在异味）；口感（5：坚硬，1：非常

柔软）；壳/肉黏着性（5：小，1：大），口味（5：非常可

口，1：极不理想），这些分数的平均值定义为样品的

总体可接受性（5：非常理想，1：极不理想）。

1.3.9　 分析方法　

数据表示为平均值±标准差。使用 SPSS 26.0

软件（SPSS Inc.，美国）通过方差分析（ANOVA）比

较不同组间是否存在差异，并使用GraphPad Prism 

8进行分析。结果在p<0.05时，具有统计学意义。

2   结果与讨论

鲜虾主要由水（约 78%）、蛋白质（约 18%~

20%）、脂肪（约0.5%~2%）、灰分（约1%~3%）、氨

基酸、胆固醇等组成［16］。电子束辐照可能会改变

这些组分的分子结构，从而影响南美白对虾的理

化性能。微生物的存在也可能影响南美白对虾的

口感和品质。因此，对蛋白质、脂肪和氨基酸含

量、pH、挥发性盐基氮值、微生物学及感官满意

度进行研究，评价电子束辐照对南美白对虾营养

价值和品质的影响。

2.1　  吸收剂量对南美白对虾蛋白质的影响　

虾肌肉中的蛋白质主要由肌原纤维蛋白（60%~

70%）和肌浆蛋白（20%~30%）组成［17］。辐照对南美

白对虾蛋白质含量的影响如图1所示。

对照组（0 kGy）和辐照组蛋白质含量在统计学

上没有显著差异（p>0.05）。本研究结果表明，EB

辐射对南美白对虾蛋白质含量的影响不显著，且

辐照后各吸收剂量组都保持有良好的蛋白质含量，

虾的营养价值得以保证。结果与之前的研究一

图1　电子束辐照过程中南美白对虾蛋白质含量变化
Fig. 1　Protein of electron beam irradiated frozen Litopenaeus 

vannamei
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致［18-19］，这可能是由于蛋白质的层次结构具有独特

的性状，对低剂量辐射不敏感［20］。

2.2　  吸收剂量对南美白对虾挥发性盐基氮的影

响　

挥发性盐基氮是动物性食品由于酶和细菌的

作用，在腐败过程中，使蛋白质分解而产生氨及

胺类等碱性含氮物质，是衡量冷冻水产品新鲜度

的重要指标。挥发性盐基氮的增加与腐败细菌和

内源性酶的活性有关［21］，《动物源鲜冻海产品卫生

标准》 中海虾挥发性盐基氮的最高标准为

30 mg/100 g［22］。如图2所示，冷冻储存10 d后，各

组挥发性盐基氮值均在限制范围内，对照组

（0 kGy）挥发性盐基氮含量显著高于辐照组（p<

0.05）。结果表明，辐照可以减少挥发性盐基氮的

产生，原因可能是电离辐射抑制了微生物的生长

和代谢，降低了微生物分解和利用蛋白质的可能

性［23］。与相关报道［24］显示，电子束照射减少了白

虾中挥发性盐基氮含量，从而延长储存时间

一致。

2.3　  吸收剂量对南美白对虾脂肪含量的影响　

辐照诱导的自氧化过程与无辐照时的自氧化

非常相似，只是辐照加速了此反应的进行［21］。辐

照对脂肪含量的影响取决于脂肪的类型、剂量、

温度和氧化速度以及环境条件等诸多因素，其主

要作用是使脂肪酸长链中的C−C键发生断裂形成

链烷烃，继发反应可生成通常的烯烃基，一般不

影响营养价值的变化［25］。依据图3结果所示，南美

白 对 虾 辐 照 前 后 脂 肪 的 变 化 范 围 为 0.8 ~

1.0 g/100 g，辐照组和对照组（0 kGy）之间的脂肪

含量在统计学上没有显著差异（p>0.05）。从本研究

中可以得出，南美白对虾体内的少量脂肪对电离

辐射相对不敏感，与其他研究结果相同［18，26］。

2.4　  吸收剂量对南美白对虾pH的影响　

在−20 °C下冷冻 10 d后，南美白对虾的 pH变

化情况如图4所示。

与对照组（0 kGy）相比，3 kGy组 pH显著升高

（p<0.05），其余组 pH 在统计学上没有显著差异

（p>0.05）。pH是评价虾质量的重要指标之一，研

究发现，辐照样品的 pH 会随着储存时间而增

加［27］，反映了腐败的虾肌肉中碱性细菌代谢物的

积累［28］。辐照后pH的轻微升高可能是由于储存过

程中微生物腐败形成的碱性化合物（如氨和挥发

图2　电子束辐照过程中南美白对虾挥发性盐基氮
含量变化

Fig. 2　TVB-N of electron beam irradiated frozen 
Litopenaeus vannamei

图3　电子束辐照过程中南美白对虾脂肪含量变化
Fig. 3　Fat of electron beam irradiated frozen Litopenaeus 

vannamei

图4　电子束辐照过程中南美白对虾pH变化
Fig. 4　pH of electron beam irradiated frozen Litopenaeus 

vannamei
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性碱）所致，这与下文微生物检验发现3 kGy组存

在少量细菌菌落相对应。对辐照斑节对虾的研究

同样发现，3 kGy 处理后 pH 比对照样品显著增

加［26］。因此，采用4 kGy及以上电子束辐照灭菌有

利于冷冻食品的储存和冷链运输。

2.5　  吸收剂量对南美白对虾氨基酸的影响　

氨基酸是海洋食品中的重要营养物质，人体不

能合成的氨基酸，必须通过饮食摄取。本研究进行

了氨基酸分析，以评估电子束辐照对不同种类氨基

酸含量的影响。由表1可知，对照组（0 kGy）与辐照

组相比，大部分氨基酸含量在统计学上没有显著

差异（p＞0.05），这与上述辐照未影响南美白对虾

的蛋白质含量结果相似，但电离辐射仍可能改变

蛋白质的构象、结构和功能［29］，导致氨基酸含量

发生变化。如表 1和图 5所示，吸收剂量 8 kGy组

组氨酸（His）显著增加（p<0.05）；12 kGy组蛋氨酸

（Met）低于对照组（p<0.05）。辐照后虾氨基酸含量

增加可能与蛋白质辐照降解有关，而高剂量辐射

会破坏氨基酸支链，从而引起氨基酸含量降低［30］。

尽管大多数辐照组氨基酸含量没有观察到差异，

但大部分氨基酸含量在8 kGy处显示出峰值，与感

官满意度结果一致，说明电子束辐照对虾的营养

价值和风味的改善起到了积极的作用，并且在

8 kGy时效果明显。

表表1　电子束辐照过程中南美白对虾的氨基酸含量电子束辐照过程中南美白对虾的氨基酸含量
Table 1　Amino acid content of electron beam irradiated Litopenaeus vannamei

氨基酸含量/(mg·(100 g)−1)

Amino acid content

精氨酸Arg

赖氨酸Lys

亮氨酸Leu

苏氨酸Thr

甘氨酸Gly

缬氨酸Val

异亮氨酸 Ile

蛋氨酸Arg

组氨酸His

苯丙氨酸Phe

谷氨酸Glu

天冬氨酸Asn

酪氨酸Tyr

注：*，表示p<0.05。

Note: *, stands for p < 0.05.

吸收剂量/ kGy Absorbed dose

0

24.26±9.38

12.43±5.49

15.06±4.45

1.97±1.11

12.64±3.73

6.16±2.62

5.49±1.93

3.24±0.50

1.98±0.80

5.90±2.82

20.74±4.98

10.12±6.11

4.29±1.35

3

20.52±12.12

10.57±5.34

13.65±2.89

2.98±2.40

12.29±3.13

6.54±2.88

5.63±2.28

2.34±1.22

2.41±1.16

5.45±1.43

16.52±7.01

6.12±6.90

1.83±1.60

4

25.78±14.87

13.64±3.77

15.57±6.31

1.53±1.45

11.52±2.06

6.19±2.82

5.36±2.21

2.21±0.49

2.64±1.40

6.27±1.83

18.97±5.37

6.89±7.37

2.97±0.73

6

25.05±14.38

11.54±6.02

13.64±8.92

1.92±1.02

10.16±6.04

6.06±2.88

5.55±3.06

2.02±1.68

3.42±1.64

5.21±1.87

22.83±12.77

12.89±9.58

1.49±0.51

8

27.42±7.81

16.63±8.39

19.83±9.58

3.72±1.03

18.04±10.65

9.56±3.84

8.35±3.95

3.92±3.57

4.40±0.74*

8.85±4.25

34.16±31.79

15.73±15.60

4.69±3.77

9

21.62±22.01

10.68±5.03

14.97±11.74

3.52±2.68

14.18±8.17

8.23±4.89

7.14±4.53

2.20±1.46

3.04±2.80

7.87±4.35

25.47±27.01

11.33±17.91

2.36±3.13

12

20.32±16.62

7.88±6.56

8.89±7.61

2.66±2.08

10.57±4.36

5.04±3.24

4.81±2.92

1.21±1.07*

3.01±1.62

5.05±2.61

20.79±14.05

9.70±9.31

1.97±1.33

图5　电子束辐照过程中南美白对虾的氨基酸含量：（a）组氨酸；（b）蛋氨酸
Fig. 5　Amino acid content of electron beam irradiated Litopenaeus vannamei: (a) histidine; (b) methionine
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2.6　  吸收剂量对南美白对虾质构特征的影响　

在食品中，质构特征分析已广泛应用于各种

食品评价，是判断食品质量和口感的重要指标。

质构特征通常包括硬度、弹性和耐嚼性等。本研

究中使用的质构分析仪是为了模拟人类口腔的咀

嚼运动，通过检测固体和半固体样品，评估食物

在咀嚼过程中的力学性能。图6展示了南美白对虾

的一系列质构特征。

由图 6，统计学分析显示，对照组（0 kGy）和

辐照组的硬度、咀嚼性、回复性、胶着度在统计

学上没有显著差异（p>0.05），9 kGy组弹性显著增

加（p<0.05），4 kGy、6 kGy、9 kGy和12 kGy内聚

性显著增加（p<0.05）。这表明经电子束辐照后，虾

肉抵抗外力紧密连接的性能明显提升，更有弹性、

口感更好。可能是在高剂量电子束辐照下，肌肉

纤维中肌原纤维的致密性增加所致［30］，文献研究

图6　电子束辐照过程中冷链虾的硬度（a）、弹性（b）、咀嚼性（c）、回复性（d）、内聚性（e）、黏附性（f）、
胶着度（g）、示意图（h）的质构分析

Fig.6　Texture profile analysis on hardness(a), springiness (b), chewiness (c), resilience (d), cohesiveness (e), adhesiveness (f), 
gumminess (g), schematic (h) of electron beam irradiated frozen Litopenaeus vannamei
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报道了相似的结果［31-33］。虾肉的黏附性是指虾肉

表面和舌、牙、口腔等附着时，剥离它们所需要

的力， 8 kGy、 12 kGy 组黏附性显著降低（p＜

0.05），这说明辐照后虾更易食用。虽然没有显著

差异，但可以发现，增加辐照剂量，咀嚼性和内

聚性有总体上升的趋势，因此，电子束辐照对南

美白对虾的质构特征有一定的改善作用，有利于

提升虾质地和口感。

2.7　  吸收剂量对南美白对虾微生物菌落的影响　

电子束辐照是一种典型的绿色灭菌方式，可

有效减少食品中的细菌数量，在提高食品质量和安

全方面具有很大的应用前景。电子束辐照对冷链

虾细菌菌落的影响如表 2所示：未经辐照的南美白

对虾菌落总数初始含菌量较高，达 2.5×105 CFU/g，

金黄色葡萄球菌和大肠杆菌含菌量高于102 CFU/g。

经3 kGy的吸收剂量辐照后，菌落总数、金黄色葡

萄球菌和大肠杆菌含菌量均明显降低，但仍可检

出部分细菌菌落。而4 kGy以上的辐照组未检出细

菌，这与文献发现4.7 kGy辐射使虾肌肉中的微生

物降低到无法检测的水平的结果相似［33］，可能与

电离辐射的杀灭作用有关，电离辐射具有的能量

可直接影响微生物的DNA，对真菌或细菌细胞造

成损害［34］。值得一提的是，有关电子束辐照新型

冠状病毒COVID-19的研究表明，电子束可对新型

冠状病毒的包膜蛋白层造成电离损伤，辐照电子

能量为2 keV时损伤效率最高，从而实现对新冠病

毒的灭活［35］。

此外，电子束辐照在工业规模下半小时内即

可完成，意味着对于冷链虾等水产养殖食品，电

子束辐照是一种有效且经济的灭菌方式。

2.8　  吸收剂量对南美白对虾感官满意度的影响　

在微生物控制的同时，保持良好的感官满意

度也是决定南美白对虾经济价值的重要因素。对

于水产品新鲜度的评估，除上述科学实验测量外，

还包括感官评估。感官评估是在人体感官的帮助

下，通过问卷调查来评价食品的感官满意度，并

通过统计学建立评价模型，对食品进行定性和定

量的测量和分析。本实验中，虾肉在100 ℃沸水中

煮 5 min后，采用 0~5标度法对辐照前后的熟制虾

肉进行评价。因世界卫生组织宣布用 10 kGy以下

剂量辐照食品是安全的，今后可不再进行毒理学

评价试验，所以感官评估纳入0~9 kGy吸收剂量辐

照的样品进行品尝。

结果表明，各组南美白对虾的感官评价都在

可接受范围内。辐照组南美白对虾颜色、口感评

分高于对照组（p<0.05），其余杂质、外观、气味、

壳/肉黏附性、口味评分与对照组在统计学上没有

显著差异（p>0.05）。这说明电子束辐照后，有助于

改善南美白对虾的颜色和口感，同时维持了外观、

气味、口味等感官指标。这一结果与氨基酸含量、

挥发性盐基氮值及质构特征一致。综合表3中的各

项感官评分，发现吸收剂量为 8 kGy 时，虾的外

观、气味、口感和口味评分最高。因此，认为

8 kGy的辐照可以改善虾的整体风味，同时也最接

近水产养殖食品的推荐标准［36］。南美白对虾辐照

组与对照组（0 kGy）相比，用最佳条件辐照的虾风

味更好，新鲜度更高，微生物量更低。此外，蛋

白质含量、脂肪含量、pH均与对照组相近，表明

EB辐射对南美白对虾的理化性能仅有轻微影响。

总之，这项研究为南美白对虾提供了一种控制微

生物污染并提高新鲜度和风味的工艺。

表表2　电子束辐照对南美白对虾微生物菌落生长情况的变化分析电子束辐照对南美白对虾微生物菌落生长情况的变化分析
Table 2　Microbiological colony of electron beam irradiated frozen Litopenaeus vannamei

吸收剂量 / kGy

Absorbed dose

0

3

4

6

8

9

12

菌落总数/(CFU·g−1)

Total plate count

2.5×105

5×104

−
−
−
−
−

金黄色葡萄球菌/(CFU·g−1)

Staphylococcus aureus

2×102

5×10

−
−
−
−
−

大肠杆菌/(CFU·g−1)

Escherichia coli

9.5×102

5×10

−
−
−
−
−



辐 射 研 究 与 辐 射 工 艺 学 报 2 0 2 3   4 1 : 0 6 0 4 0 4

060404⁃8

3   结论

本研究以 0~12 kGy的吸收剂量对南美白对虾

进行EB辐照，以研究其对蛋白质、脂肪和氨基酸

含量、pH、挥发性盐基氮值、微生物菌落、质构

特征及感官满意度的影响，从而确定南美白对虾

冷链运输的最佳辐照条件。在理化性能方面，辐

照对蛋白质、脂肪含量无影响，保持其原有的营

养价值；4 kGy及以上辐照剂量不改变虾的pH，且

有助于降低挥发性盐基氮含量，当6 kGy时达到最

小值，说明控制辐照工艺条件可提高虾的新鲜度；

咀嚼性、内聚性等质构特征随辐照剂量的增加呈

上升趋势，虾的质地更佳；同时，大部分氨基酸

含量在8 kGy处显示出峰值，对虾的营养价值和风

味的提升起到了积极的作用。在控制微生物污染

方面，当辐照剂量在4 kGy及以上时，对微生物的

杀灭效应显著。在感官评估部分，发现辐照有助

于改善虾的颜色和口感，吸收剂量为8 kGy时，外

观、味道和整体评价都有显著提升。综合研究结

果发现，吸收剂量控制在6~8 kGy的电子束辐照是

一种有效的杀菌策略，不仅可以保持南美白对虾

良好的风味，还起到了较好的杀菌效果。本文为

南美白对虾冷链运输及杀菌提供了一种绿色、方

便、经济的方法。
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