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摘要　 ［目的］研究枸杞干的辐射灭菌工艺剂量。 ［方法］采用不同剂量６０Ｃｏ－γ 射线辐照枸杞干，研究不同剂量对枸杞干感观品质、微生
物生存率以及蛋白质等主要成分含量的影响。 ［结果］当辐照剂量为 ３．９８ ｋＧｙ 时，枸杞干中细菌总数降至 ４．３０×１０２ ＣＦＵ ／ ｇ，霉菌数小于
１０ ＣＦＵ ／ ｇ，大肠菌群未检出，符合企业枸杞干卫生标准；计算得到枸杞干中细菌 Ｄ１０为 １．６１ ｋＧｙ。 当辐照剂量低于 ８．１１ ｋＧｙ 时，枸杞干的
比重、色泽、气味、滋味和口感以及可接受性与对照（未辐照）相比无明显变化。 辐照对枸杞干的蛋白质、脂肪、水分含量无明显影响，对
ＶＥ 含量有影响。 在枸杞干批量辐照时，产品箱中最低剂量点剂量不得低于 ４ ｋＧｙ，经剂量跟踪，枸杞干吸收剂量为 ４．０２～５．９６ ｋＧｙ，不均
匀度为 １．４８，微生物含量符合要求。 因此，枸杞干辐照灭菌的工艺剂量为 ４～８ ｋＧｙ。 ［结论］该研究为枸杞干的辐照灭菌应用提供了工
艺参数。
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　 　 枸杞（Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ Ｌ．）是一种药食同源的名贵中药

材和营养滋补品［１］。 传统加工储藏的制品以枸杞干为主，它
色泽鲜红，粒大饱满、营养丰富，富含甜菜碱、酸浆红素、枸杞

多糖、多种氨基酸、胡萝卜素、核黄素、烟酸、ＶＣ 及微量元素，
具有滋补肝肾、益精明目的功效，常用于治疗虚劳精亏、腰膝

酸痛、眩晕耳鸣、内热消渴、血虚萎黄、目昏不明等症。 但经

自然晾晒风干制成的枸杞干，在储藏、运输、内销外贸过程

中，一是易受害虫的危害，二是微生物滋生繁殖使其腐败变

质，难以长期保存，由此造成严重的经济损失［２］。 虽然传统

的化学药物熏蒸法具有一定的杀虫灭菌效果， 但所用化学

药剂对人、食品和环境均有危害［３］。 食品辐射灭菌法是利用

电离辐射与物质相互作用的物理、化学和生物效应，杀灭食

品中的害虫和腐败微生物、致病菌，从而达到延长保藏期和

提高食品品质的目的。 其与传统方法相比具有杀菌效果好、
不需加温、不需化学添加剂、无残留、不会破坏产品原有品

质、不污染环境和能耗低等特点［４］。 ２０ 世纪 ５０ 年代，不少国

家开展了 γ 射线辐照杀菌保藏食品的研究， 取得了一定成

效并应用于商业化生产［５］。 目前全世界有 ５７ 个国家和地区

的政府或国际组织批准了 ２３０ 多种辐照食品可以上市，每年

市场销售总量超过 ４０ 万 ｔ。 食品辐照加工已被列为国际重

点推广项目。 ２０ 世纪 ８０ 年代以来，我国开展了辐照食品商

业化的实际应用研究［６－１１］，到 ２０１４ 年 ６ 月，我国运行的各类

钴源辐照装置 １２３ 座，有 １００ 多个单位对 ２００ 多种食品进行

了辐照保鲜，全国每年辐照食品为 １８ 万 ｔ 以上。 我国已批准

六大类、１８ 个品种食品辐照卫生标准，数十种辐照食品已进

入市场。 该研究通过对枸杞干进行不同剂量梯度的辐照，考
察了辐照对枸杞干感观品质、微生物存活率、枸杞蛋白质等

含量的影响，并对枸杞干辐照灭菌的工艺剂量进行了探讨，
旨在为枸杞干的辐照灭菌应用提供工艺参数。
１　 材料与方法

１．１　 材料

１．１．１　 供试产品。 枸杞干，纸箱包装，外包装规格为 ５０ ｃｍ×
３１ ｃｍ×２７ ｃｍ，单件重 ２１．３ ｋｇ。
１．１．２　 主要仪器。 ＵＶ－Ｖｉｓ８５００ 紫外可见分光光度计（上海

天美光学仪器有限公司）；Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ 电子天平（赛多利斯科学

仪器有限公司）；ＳＸ－９３ 箱式节能茂福炉（湖北英山实验设备

有限公司）；ＳＫＤ－１０００ 全自动定氮仪（上海沛欧分析仪器有

限公司）；ＳＥ－Ａ２ 脂肪测定仪（北京亚欧德鹏科技有限公

司）；ＢＣＭ－１０００ 生物净化工作台（苏州净化设备有限公司）。
１．２　 方法

１．２．１　 样品分装。 取枸杞干 １ 件，称取 ３．８４ ｋｇ，分成 ６４ 小

包，每包 ６０ ｇ，用聚乙烯（ＰＥ）塑料袋真空包装。 样品辐照以

后，每处理取 １ 包进行微生物检测，取 １ 包进行感观测评，其
余 ６ 包用于主要成分分析，未辐照处理为对照。
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１．２．２　 辐照处理。 辐照处理在湖北省农业科学院农产品加

工与核农技术研究所进行，放射源为６０Ｃｏ－γ 射线源，放射源

活度为 １．３１×１０１６ Ｂｑ。 设定 ０（ＣＫ）、２、３、４、５、６、７、８ ｋＧｙ 共 ８
个处理，辐照时放射源距地高 １０３ ｃｍ，链速 ８．３ Ｈｚ，动态步进

式辐照。 每个处理放置剂量计进行剂量跟踪，以实测值为

准。 辐照结束后，样品在室温下保存，进行感观测评、微生物

培养计数和主要成分分析。
１．２．３　 感观测评。 取不同剂量辐照处理后的枸杞干样品进

行感观测评，每处理取 ８０ 粒，先观察枸杞干的颜色，再放入

透明玻璃杯，用 ３００ ｍＬ 开水冲泡，由 ７ 名测评员进行目测、
鼻嗅和品尝并记录测评结果和可接受性，最后综合分析 ７ 名

测评员的测评结果，给出枸杞干经不同剂量辐照处理的感观

品质和可接受性。
１．２．４　 微生物培养和计数。 菌落总数测定参照 ＧＢ４７８９．２—
２０１０［１２］标准执行，霉菌培养和计数参照 ＧＢ４７８９．１５—２０１０［１３］

标准执行，大肠菌群培养和计数参照 ＧＢ４７８９．３—２０１０［１４］ 标

准执行。
１．２．５　 主要成分分析。 蛋白质含量按 ＧＢ ／ Ｔ５００９．５—２０１０［１５］

方法测定；脂肪含量按 ＧＢ ／ Ｔ５００９．６—２００３［１６］ 方法测定；总糖

采用 ＧＢ ／ Ｔ１８６７２—２０１４［１７］附录 Ｂ 方法测定；水分按 ＧＢ５００９．
３—２０１０［１８］方法测定；ＶＥ 按国家标准 ＧＢ ／ Ｔ５００９．８２—２００３［１９］

方法测定。
１．２．６　 吸收剂量测量。 参考 ＪＪＧ １０１８－９０［２０］制作重铬酸银剂

量计［经中国计量科学研究院国家剂量保证服务（ＮＤＡＳ）比
对，测量误差在±３％以内］，用于样品和批量辐照时剂量跟

踪，用紫外可见分光光度计于 ２０ ℃，３５０ ｎｍ 和 ４４０ ｎｍ 波长

下测量低量程和高量程重铬酸银剂量计的吸光度，并计算剂

量值。
１．２．７　 数据处理。 先对所得到的菌落总数取对数，再以辐照剂

量为自变量，相对应的细菌总数的对数值为因变量进行线性回

归拟合， 计算相关系数和耐辐射性能（Ｄ１０），用 Ｅｘｃｅｌ 作图。
２　 结果与分析

２．１　 不同剂量辐照对枸杞干感观品质的影响　 对不同辐照

剂量处理的枸杞干样品进行感观测评，主要从枸杞干的颜

色、开水冲泡后枸杞干比重、溶液色泽、气味、滋味与口感、可
接受性六个方面进行评价。 每处理各取 ８０ 粒，放入透明玻

璃杯中，用开水冲泡，由食品辐照加工专业人员进行看颜色、
闻香气、品味道等感观测评，测评结果见表 １。 当辐照剂量为

１．９６～６．９３ ｋＧｙ 时，枸杞干的颜色暗红色，开水冲泡后的溶液

为淡黄色，嗅闻时香甜气味浓郁，饮入时回味甘甜，与对照相

同。 当辐照剂量为 ８．１１ ｋＧｙ 时，枸杞干的颜色稍淡，为红色，
香气和味道稍淡，但没有其他异味，与对照相比差异不明显，
仍可接受。 １．９６～ ８．１１ ｋＧｙ 辐照对枸杞干比重没有影响，开
水冲泡时，枸杞颗粒很快沉到杯底。 因此，用 ８．１１ ｋＧｙ 以下

的剂量对枸杞干进行辐照，不会对枸杞干的感观品质产生明

显影响。 另外，样品用 ＰＥ 塑料袋包装，当辐照剂量为

１．９６ ｋＧｙ时，包装袋颜色开始发生变化，随着剂量的增加，颜
色逐渐加深。 当辐照剂量为 ３．９８ ｋＧｙ 时，包装袋颜色为淡褐

色，当辐照剂量为 ６．０２ ｋＧｙ 时，包装袋颜色为黄褐色，当辐照

剂量为 ８．１１ ｋＧｙ 时，包装袋颜色为褐色。

表 １　 辐照对枸杞干感观品质的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｎｓｏｒｙ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｄｒｉｅｄ Ｌ． ｂａｒｂａｒｕｍ

辐照剂量
Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｄｏｓｅｓ∥ｋＧｙ

枸杞干颜色
Ｄｒｉｅｄ

Ｌ． ｂａｒｂａｒｕｍ
ｃｏｌｏｒ

开水冲泡 Ｂｏｉｌｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｂｕｂｂｌｅ

比重
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

色泽
Ｃｏｌｏｒ

气味
Ｓｍｅｌｌ

滋味与口感
Ｔａｓｔｅ ａｎｄ
ｔｅｘｔｕｒｅ

可接受性
Ａｃｃｅｐｔａｂｉｌｉｔｙ

０ 暗红色 很快沉底 淡黄色 香气浓郁 回味甘甜 可接受

１．９６ 暗红色 很快沉底 淡黄色 香气浓郁 回味甘甜 可接受

３．０７ 暗红色 很快沉底 淡黄色 香气浓郁 回味甘甜 可接受

３．９８ 暗红色 很快沉底 淡黄色 香气浓郁 回味甘甜 可接受

４．８７ 暗红色 很快沉底 淡黄色 香气浓郁 回味甘甜 可接受

６．０２ 暗红色 很快沉底 淡黄色 香气浓郁 回味甘甜 可接受

６．９３ 暗红色 很快沉底 淡黄色 香气浓郁 回味甘甜 可接受

８．１１ 红色 很快沉底 淡黄色 香气浓郁 甜味稍淡 可接受

２．２　 不同剂量辐照对枸杞干中微生物存活状况的影响　 样

品辐照结束后，对各处理杂菌总数、霉菌、大肠菌群分别进行

检测。 由 表 ２ 可 知， 枸 杞 干 初 始 菌 落 总 数 为 １． ９７ ×
１０５ ＣＦＵ ／ ｇ，霉菌数为 １．２０×１０２ ＣＦＵ ／ ｇ，大肠菌群数为 ３．２０×
１０２ ＣＦＵ ／ ｇ，远超企业枸杞干卫生标准（菌落总数小于 ７．５０×
１０２ ＣＦＵ ／ ｇ，霉菌数小于 １０ ＣＦＵ ／ ｇ，大肠菌群不得检出），为不

合格产品。 当辐照剂量为 ３．９８ ｋＧｙ 时， 样品中细菌总数降

至 ４．３０×１０２ ＣＦＵ ／ ｇ，霉菌数小于 １０ ＣＦＵ ／ ｇ，大肠菌群未检出，
符合企业枸杞干卫生标准， 当辐照剂量为 ６．９３ ｋＧｙ 时，其菌

落总数小于 １０ ＣＦＵ ／ ｇ， 远低于企业枸杞干卫生标准。

２．３　 不同剂量辐照与存活微生物的关系　 以表 ２ 中辐照剂

量 Ｄ 为自变量，菌落总数的对数值（ｌｇＮ）为因变量进行线性

拟合，得 ａ ＝ ５．４８，ｂ ＝ －０．７４，相应的回归方程为 ｌｇＮ ＝ ５．４８－
０．７４Ｄ。由图 １ 可知，随着辐照剂量的增加，存活细菌数逐渐

减少，呈直线负相关，相关系数为－０．９９５，经 Ｆ 测验，Ｆ＝２３．２＞
Ｆ０．０１（１６． ２６）。 该试验供试样品照前菌落总数为 １． ９７ ×
１０５ ＣＦＵ ／ ｇ，由 ｌｇＮ＝５．４８－０．７４Ｄ 计算得到细菌 Ｄ１０（杀死 ９０％
的细菌所需要的辐照剂量）为 １．６１ ｋＧｙ。 当 Ｎ＜１０ ＣＦＵ ／ ｇ，Ｎ０

＝１．９７ × １０５ ＣＦＵ ／ ｇ 时，计算得到 Ｄ ＝ ７． ００ ｋＧｙ。 即使用

１．６１ ｋＧｙ的辐照剂量可以杀灭初始细菌总数为 １． ９７ ×
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１０５ ＣＦＵ ／ ｇ的枸杞干中 ９０％的细菌，使用 ７．００ ｋＧｙ 的辐照剂 量即可有效杀灭枸杞干中的微生物。

表 ２　 不同剂量辐照的微生物存活状况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ｔｒｅａｔｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓｅｓ

辐照剂量
Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｄｏｓｅｓ∥ｋＧｙ

细菌总数
Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ
ＣＦＵ ／ ｇ

细菌总数对数值
Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｖａｌｕｅ
ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ

霉菌数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｏｕｌｄ

ＣＦＵ ／ ｇ

大肠菌群数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｃｏｌｉ ｇｒｏｕｐ∥ＣＦＵ ／ ｇ

０ １９７ ０００ ５．２９ １２０ ３２０
１．９６ １０ ４００ ４．０２ ３０ 未检出

３．０７ ２ ２９０ ３．３６ ＜１０ 未检出

３．９８ ４３０ ２．６４ ＜１０ 未检出

４．８７ ８７ １．９４ ＜１０ 未检出

６．０２ １１ １．０６ ＜１０ 未检出

６．９３ ＜１０ ＜１ ＜１０ 未检出

８．１１ ＜１０ ＜１ ＜１０ 未检出

图 １　 细菌的剂量－存活曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｄｏｓｅ⁃ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ

２．４　 不同剂量辐照对枸杞干主要成分含量的影响　 枸杞干

经不同剂量辐照处理后，对其中的蛋白质、脂肪、总糖、水分、
ＶＥ 等成分进行测试分析。 从表 ３ 可以看出，不同辐照剂量

对枸杞干中的蛋白质、脂肪、水分含量无明显影响。 但辐照

处理的总糖含量与对照相比有明显差异，辐照处理的总糖含

量均高于对照，在 １．９６～８．１１ ｋＧｙ 辐照剂量范围内，随着辐照

剂量的增加，枸杞干中总糖含量逐渐升高。 当辐照剂量为

８．１１ ｋＧｙ时，总糖含量为 ４５．７１％，比对照增加 ８．３９％。 辐照剂

量对枸杞干中 ＶＥ 含量略有影响，当辐照剂量为 ８．１１ ｋＧｙ 时，
ＶＥ 含量最低为 ９．９６ ｍｇ ／ ｋｇ，比对照低 ０．６６ ｍｇ ／ ｋｇ，在１．９６～
８．１１ ｋＧｙ辐照剂量范围内，随着辐照剂量的增加，枸杞干中

ＶＥ 含量逐渐降低。
２．５　 枸杞干批量辐照的吸收剂量测量　 根据枸杞干样品剂

量梯度试验结果，即当辐照剂量为 ３．９８ ｋＧｙ 时，细菌总数为

４．３×１０２ ＣＦＵ ／ ｇ，霉菌数小于 １０ ＣＦＵ ／ ｇ，大肠菌群未检出，符
合企业枸杞干卫生标准。 因此，在枸杞干批量辐照时，必须

使枸杞干产品箱中最低剂量点剂量达 ３．９８ ｋＧｙ，以此确定辐

照运行速度和时间，再对枸杞干批量辐照的吸收剂量进行实

测。 在测试期间，选取 １ 个吊具进行试验，其中有 ２ 列，每列

５ 件产品，将其中的 １ 列（ ５ 件） 作为一个整体，在上、下界及

每层中间作横切面，共 ７ 个横切面。 在每个横切面的两端及

中间各布置 ３ 支高量程重铬酸银剂量计，每层 ９ 支，共 ６３ 支。
剂量计与产品一同辐照，当达到辐照时间时取出剂量计进行

仪器检测。 由表 ４ 可知，最高剂量点剂量为 ５．９６ ｋＧｙ，最低剂

量点剂量 ４．０２ ｋＧｙ，不均匀度为 １．４８。 辐照后取样进行微生

物检测，发现细菌总数为 １１０ ＣＦＵ ／ ｇ，霉菌数小于 １０ ＣＦＵ ／ ｇ，
大肠菌群未检出。

表 ３　 辐照对枸杞干主要成分含量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ
ｄｒｉｅｄ Ｌ． ｂａｒｂａｒｕｍ

辐照剂量
Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｄｏｓｅｓ∥ｋＧｙ

蛋白质
Ｐｒｏｔｅｉｎ

％
脂肪

Ｆａｔ∥％
水分

Ｗａｔｅｒ∥％
ＶＥ

ｍｇ ／ ｋｇ

０ １３．４３±１．０２ １．５２±０．０７ １４．２２±０．６７ １０．６２±０．０６
１．９６ １３．２１±０．９６ １．５１±０．０８ １４．４３±０．５２ １０．６０±０．０８
３．０７ １３．０２±０．８７ １．４７±０．１０ １４．６６±０．７２ １０．５６±０．０３
３．９８ １３．６７±０．３１ １．４３±０．０６ １４．１２±１．１２ １０．３３±０．４７
４．８７ １２．９３±１．１２ １．５０±０．０４ １４．５７±１．０３ １０．１３±０．６７
６．０２ １３．１１±０．８４ １．４６±０．０７ １４．１８±１．１５ １０．３０±０．７７
６．９３ １３．１７±０．６３ １．４７±０．１３ １４．１１±０．４３ １０．２０±０．３３
８．１１ １２．９７±１．０６ １．５０±０．０８ １４．０１±０．５８ ９．９６±０．８６

３　 结论与讨论

在该研究试验条件下，辐照对枸杞干感观品质无不良影

响，低于 ６．９３ ｋＧｙ 剂量的辐照，枸杞干开水冲泡溶液的色泽、
香气、滋味和口感以及可接受性与对照相比没有变化，当辐

照剂量为 ８．１１ ｋＧｙ 时，枸杞干颜色稍微变淡，开水冲泡溶液

的香气和口感稍淡，但无其他异味，仍可接受。 因此，枸杞干

辐照灭菌的最高耐受剂量为 ８ ｋＧｙ。
　 　 辐照对枸杞干具有较好的杀菌效果。 枸杞干生产企业

标准规定枸杞干菌落总数应小于 ７．５０×１０２ ＣＦＵ ／ ｇ，而该研究

所用枸杞干的初始菌落总数为１．９７× １０５ ＣＦＵ ／ ｇ，霉菌数为

１．２０×１０２ ＣＦＵ ／ ｇ，大肠菌群数为 ３．２０×１０２ ＣＦＵ ／ ｇ。 根据样品

剂量梯度试验结果，当辐照剂量为 ３．９８ ｋＧｙ 时，枸杞干中菌

落总数即可降低到企业标准规定的范围。 ６．９３ ｋＧｙ 的辐照

剂量即可有效杀灭其中的微生物，使枸杞干中菌落总数小于

１０ ＣＦＵ ／ ｇ。３．０７ ｋＧｙ 的辐照剂量可使霉菌数小于 １０ ＣＦＵ ／ ｇ，
１．９６ ｋＧｙ 的辐照剂量即可使大肠菌群未检出。 因此，确定辐

照初始微生物含量不超过 １．９７×１０５ ＣＦＵ ／ ｇ，枸杞干的最低有
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效剂量为 ４ ｋＧｙ。 王吉德等［２］ 在研究枸杞干商业化杀虫时，
发现完全杀灭枸杞干表面自然污染害虫的适宜剂量为

３ ｋＧｙ。该研究中当辐照剂量为 ３．０７ ｋＧｙ 时，枸杞干细菌总数

为 ２．２９×１０３ ＣＦＵ ／ ｇ，没有达到企业标准的要求，因此，辐照剂

量 ４ ｋＧｙ 是既能杀灭枸杞干中全部害虫，又能使其卫生学指

标达到要求的最低有效剂量。

表 ４　 枸杞干吸收剂量检测结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｄｏｓｅ ｏｆ ｄｒｉｅｄ Ｌ． ｂａｒｂａｒｕｍ ｋＧｙ

层次
Ｌａｙｅｒ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

１ ５．９６ ５．８７ ５．９２ ４．１２ ４．０４ ４．１１ ５．９６ ５．８６ ５．８１
２ ５．９５ ５．９２ ５．９６ ４．１２ ４．０８ ４．１１ ５．８７ ５．９１ ５．８６
３ ５．８６ ５．８３ ５．８３ ４．１２ ４．０７ ４．０６ ５．８６ ５．７６ ５．９３
４ ５．９１ ５．８０ ５．８０ ４．０２ ４．０６ ４．０８ ５．９１ ５．９３ ５．９２
５ ５．８７ ５．８４ ５．７９ ４．０８ ４．１１ ４．１４ ５．８３ ５．８２ ５．８３
６ ５．７６ ５．８６ ５．９３ ４．１０ ４．０８ ４．１１ ５．７９ ５．９３ ５．８７
７ ５．８２ ５．７９ ５．９６ ４．１０ ４．１１ ４．０７ ５．８７ ５．８４ ５．９１

　 　 辐照对枸杞干中蛋白质、脂肪、水分含量没有明显影响，
这与刘春泉等［２１］的研究结果基本一致。 辐照对枸杞干中总

糖含量影响明显，这与陈静萍等［２２］ 的研究结果一致，辐照处

理后水稻秸秆的产糖率有所增加，可能是由于射线破坏了其

中纤维素大分子的结构，纤维素发生降解，可溶性总糖含量

增加。 辐照对枸杞干中 ＶＥ 含量略有影响，随着辐照剂量的

增加，ＶＥ 含量逐渐降低，这与劳华均等［２３］ 的研究结果基本

一致。
　 　 一般情况下，辐照产品最低有效剂量的确定，主要考虑

产品的初始染菌量、所含微生物的耐辐照性能（Ｄ１０）、最终要

达到的灭菌程度、产品密度等多种因素，而该试验是直接从

样品剂量梯度试验中得出产品辐照的最低有效剂量，即在实

际批量辐照灭菌过程中，产品箱中最低剂量点剂量要达

４ ｋＧｙ。批量辐照剂量跟踪结果表明，其吸收剂量为 ４．０２ ～
５．９６ ｋＧｙ，这在该研究所得到的工艺剂量 ４～８ ｋＧｙ 范围内，辐
照后微生物含量符合企业枸杞干卫生学要求。
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