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摘要  本工作报道了辐照技术对冻干武昌鱼进行杀菌贮藏效果的研究。结果表明：武昌鱼经冻干处理后，再

经 60Co 不同辐照剂量杀菌处理，细菌总数由 3100cfu/g 降低至小于 10cfu/g，达到国家食品卫生标准；辐照杀

菌最佳剂量确定为 1kGy；冻干与辐照技术相结合，能有效延长武昌鱼贮藏期。 
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武昌鱼，学名团头鲂（Megalobrama ambly-

cephala），原产于湖北省鄂州梁子湖，营养价值高，

富含优质蛋白质、脂肪、钙、磷及其他矿物质元素；

其味鲜美，肉质细嫩，是淡水鱼中的名品，深受消

费者的青睐，享誉海内外[1]。 
真空冷冻升华干燥技术，迄今为止是对农产品

干燥脱水以及对食品、药品等进行护色、保鲜、保

质最为先进的一项干燥技术。利用该技术对新鲜武

昌鱼进行加工处理，既保持了新鲜武昌鱼的原有风

味，又能延长货架贮藏期[2]。辐照是一种安全有效

的食品杀菌与保鲜技术。近年来，利用辐照技术保

障食品安全及延长食品货架期已成为辐照应用的一

个热点领域[3,4]。为了更好地获得冻干武昌鱼货架贮

藏期，有效地将辐照杀菌与冻干加工技术相结合，

研究微生物的辐照杀菌效果，为冻干武昌鱼商业化

辐照提供有效的技术保障。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

试验用武昌鱼均为市售鲜活武昌鱼。 

1.2 武昌鱼冻干试验 

对市售鲜活武昌鱼进行宰杀，去除鱼鳞及内脏；

将清洗处理好的武昌鱼置于装料盘中；将装料盘迅

速放至低温冻柜中（-32~ -40℃）速冻 10h；速冻结

束后，将装料盘由低温冻柜迅速转至冻干机的干燥

仓；在干燥曲线控制下加热进行脱水干燥，干燥温

度 50℃；干燥完成后，停止加热，破坏冻干机真空，

取出冻干武昌鱼；真空包装产品。 

1.3 辐照杀菌试验 

湖北省农业科学院辐照中心钴源，放射源活度

为 1.295×1016Bq，源架为栅板结构，源中心离地面

高度为 1m，辐照剂量分别设 1、2 和 3kGy，在常温

下辐照并贮藏，定期进行微生物检测。 

1.4 微生物的检测 

委托农业部食品质量监督检验测试中心（武

汉），按照 GB/T 4789.3-2003、GB/T 4789.2-2003 和

GB/T 4789.4-2003 对冻干武昌鱼中大肠菌群、细菌

总数和沙门氏菌进行检测。 

1.5 产品营养成分的测定 

委托农业部食品质量监督检验测试中心（武

汉），对辐照前后的冻干武昌鱼的主要营养成分进行

测定。蛋白质含量参照 GB/T5009.5-2003 测定。脂

肪含量参照 GB/T5009.6-2003 测定。水分含量参照

GB/T5009.3-2003 测定。Ca、Mg、Fe、Cu 和 Zn 的

含量采用 ICP 法进行测定。 

2 结果与分析 

2.1 辐照对冻干武昌鱼中微生物的影响 

辐照后冻干武昌鱼中大肠菌群、细菌总数和沙

门氏菌数量见表 1。 
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Table 1  Effects of irradiation dose on microorganism in 
freezing-dried Wuchang fish 

Irradiation dose / kGy 0 1 2 3 

Coliform group 
/ MPN • 100g -1 

<3 <3 <3 <3 

Total bacterial count  
/ cfu • g -1 

3100 <10 <10 <10 

Number of salmonella None None None None 

 
由表 1 可见，冻干武昌鱼中细菌对射线极为敏

感，经 1kGy 剂量辐照后，冻干武昌鱼的细菌总数

从 3100cfu/g 降低至小于 10cfu/g，杀死细菌效率为

99.7%；辐照前后大肠菌群均小于 3 MPN/100g，沙

门氏菌未检出，分析其中原因，由于武昌鱼在进行

冻干试验过程中经历了多道处理程序，大大降低了

大肠菌群和沙门氏菌的数量，并使得沙门氏菌达到

未检出水平。水产品或畜禽肉类辐照剂量通常大于

2kGy 才能达到杀菌要求，同时高辐照剂量处理常使

产品产生异味。本试验中，辐照结合冻干技术，1kGy
低剂量辐照即可满足国家食品卫生标准[5]，降低辐

照对产品品质的不利影响，基本不产生辐照异味。 

2.2 贮藏过程中微生物的变化 

经 1kGy 剂量辐照的冻干武昌鱼进行真空包装

后在常温下贮藏，每隔 3 个月检测一次大肠菌群和

细菌总数，结果见表 2。 

Table 2  Effects of storage time on microorganism in 
freezing-dried Wuchang fish irradiated with 1kGy 

Storage period /month 0 3 6 9 12 

Coliform group  
/ MPN • 100g -1 

<3 <3 <3 <3 <3 

Total bacterial count 
/ cfu • g -1 

<10 <10 <10 <10 <10

 
由表 2 可知，冻干武昌鱼经 1kGy 剂量辐照后

贮藏，在实验设计的贮藏期内，大肠菌群始终小于

3 MPN/100g，细菌总数均小于 10cfu/g，没有明显

增长趋势，即使贮藏 12 个月后也始终在国家食品

卫生标准的范围内[5]。一方面，冻干武昌鱼的水分

含量为 3.95%（见表 3），较低的水分含量大大阻碍

了微生物的生长繁殖；另一方面，冻干结合辐照杀

菌技术，有助于提高杀菌效果，使得在较低的辐照

剂量（1kGy）下达到更好杀菌效果，延长冻干武

昌鱼的贮藏期，且常温下贮藏 12 个月感官品质未

发生劣变。 

2.3 辐照对冻干武昌鱼主要营养成分的影响 

对辐照杀菌前后的冻干武昌鱼的蛋白质、脂肪、

矿物质等营养成分进行对比，辐照剂量为 1kGy，结

果见表 3 所示。 
Table 3  Effects of irradiation on nutritional compo-

nents in freezing-dried Wuchang fish 

Products 
Nutritional 
components 

Freezing-dried 
Wuchang 

Freezing-dried 
Wuchang (irradiated) 

Protein / % 80.2 80.0 

Fat / % 11.6 10.9 

Water / % 3.95 3.95 

Ca / mg • kg -1 
1993 1990 

Mg / mg • kg -1 
1106 1108 

Fe / mg • kg -1 
26.0 26.2 

Cu / mg • kg -1 
0.58 0.58 

Zn / mg • kg -1 
31.4 31.4 

 
辐照有时可使食品发生理化和生物学变化，产

生少量的“辐照产物”，导致感官品质和营养成分

发生改变。这种变化的程度和性质取决于食品种类、

辐照环境和辐照剂量。另外，辐照导致的大多数组

分的化学变化，很大程度上与水辐解产生的羟基自

由基有关[6]。由表 3 可知，武昌鱼经冻干处理后，

水分含量为 3.95%，较低的水分可以降低辐照对其

他组分的影响；辐照后，冻干武昌鱼中水分含量仍

为 3.95%，辐照对蛋白质的影响取决于辐照剂量、

辐照环境（如温度、氧气）、水分含量等。辐照后，

冻干武昌鱼中蛋白质对低剂量射线不敏感，含量几

乎未发生显著降低，另外低水分含量也具有重要作

用。辐照后脂肪含量减少 6%，对射线比较敏感，

但这种微小的变化未对产品品质产生明显影响。冻

干武昌鱼中主要矿物质 Ca、Mg、Fe、Cu 和 Zn 对

射线不敏感。可见，1kGy 剂量辐照冻干武昌鱼，不

会对其品质产生不利影响。 

3 结论与讨论 

辐照是食品安全有效的冷杀菌技术。武昌鱼经

过冻干处理后，大肠菌群和沙门氏菌数量均达到国

家食品卫生标准的要求，再经辐照杀菌处理后细菌

总数显著降低；冻干武昌鱼辐照杀菌的最佳剂量是

1kGy，并且此剂量辐照下不影响冻干武昌鱼的品
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质；冻干技术和辐照技术的结合，更有利于延长武

昌鱼的货架期。1kGy 辐照剂量不仅使冻干武昌鱼具

有市场接受性，而且使生产具有经济可行性。 
国内冻干水产品大量出口，市场前景广阔，许

多已经辐照处理的冻干水产品还没有卫生标准及工

艺标准可循，故辐照冻干武昌鱼的卫生标准暂时只

能参考《辐照熟畜禽肉类卫生标准》，亟待制定相关

的卫生标准，为冻干武昌鱼及其他冻干水产品辐照

商业化提供技术保障。 
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ABSTRACT  The effects of irradiation on sterilization and storage time for the freezing-dried Wuchang fish were 

studied. The results show that the number of the coliform group in freezing-dried Wuchang fish irradiated at 1kGy 

can be acceptable according to the national industrial standard and the number of bacteria decrease from 3100cfu/g to 

<10cfu/g after irradiation. With the optimal irradiation dose 1kGy the shelf life of Wuchang fish can be extended over 

one year. 
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