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电子束辐照对黑木耳粉灭菌效果和品质的影响
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摘要：【目的】探究电子束辐照对黑木耳（Auricularia heimuer，A. heimuer）粉灭菌效果和品质的影响，开发黑

木耳粉灭菌加工新方法。【方法】以黑木耳粉为研究对象，采用 0~10 kGy 剂量的电子束辐照对样品进行灭菌

处理，考察辐照剂量为 2、4、6、8、10 kGy 时对其微生物数量的影响，并探究辐照剂量为 2、4、6 kGy 时对其主

要营养成分、氨基酸营养价值、抗氧化活性以及感官品质的影响。【结果】电子束辐照可以抑制和杀灭黑木耳

粉中的微生物，菌落总数的 D10值为  1.77 kGy。当辐照剂量为 4 kGy 时，黑木耳粉的粗多糖、蛋白质、药用氨

基酸和必需氨基酸的质量分数均最高，分别为 14.80%、13.60%、6.34 %、4.00 % ，且均与对照组有显著差

异（P<0.05）；氨基酸营养价值显著提升（P<0.05）；抗氧化活性显著增强（P<0. 05）；总糖质量分数（73.4 %）和感官

品质无显著变化（P>0.05）。【结论】可采用电子束辐照技术对黑木耳粉进行灭菌处理，辐照剂量为 4 kGy 时效

果最佳，抗氧化活性最强，氨基酸营养价值最高，且不会造成品质下降。
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Abstract: [Objective] The aim of the study is to explore the effects of electron beam irradiation on the 

sterilization and quality of Auricularia heimuer （A. heimuer) powder and pave a new way for sterilization of the 

powder. [Method] The A. heimuer powder samples were sterilized by electron beam irradiation at the doses 

within the range of 0~10 kGy. The effects of irradiation at doses of 2, 4, 6, 8, 10 kGy on the microbial count were 

studied. The effects of irradiation at doses of 2, 4, 6 kGy on the main components, nutritional value regarding 

amino acids, antioxidant activity, and sensory quality were also investigated. [Result] Electron beam irradiation 

killed or inhibited the microorganisms in A. heimuer powder, and the D10 value of the total colony count was 1.77 

kGy. When the dose was 4 kGy, the mass fractions of crude polysaccharides (14.80%), protein (13.60%), medicinal 

amino acids (6.34%), and essential amino acids (4.00%) in A. heimuer powder were the highest, and they all had 

differences from those in the control group (P<0.05). Moreover, the A. heimuer powder irradiated at 4 kGy showed 

improvement in the nutritional value regarding amino acids (P<0.05), enhancement in the antioxidant activity (P<

0.05), and no significant changes in the mass fraction of total sugar (73.4%) or sensory quality (P>0.05). 
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[Conclusion] Electron beam irradiation could be used for the sterilization of A. heimuer powder. The best effect was 

achieved at an irradiation dose of 4 kGy, under which the processed A. heimuer powder had the strongest 

antioxidant activity and the highest nutritional value regarding amino acids without causing quality decline.

Keywords: Auricularia heimuer powder; electron beam irradiation; sterilization; amino acids; antioxidant activity

黑木耳富含蛋白质、氨基酸、多糖、维生素和

钙、铁等矿质元素，具有补气养血、润肺止咳、降血

压、降血糖及通便等作用［1-3］，是营养丰富、药食同

源的优质食用菌。黑木耳原产于中国，是中国人

工栽培的第二大菇种，有“国蕈”之称［4］，深受广大

消费者的喜爱，但在采收、加工及贮藏等过程中，

黑木耳易发生变质、腐败，因此开发和实施更加绿

色、高效的加工保存方法对黑木耳全产业链的发

展至关重要。

辐照技术是一种新兴的绿色冷加工灭菌技

术，辐照过程中产品升温小，具有节能、环保、高效

的优势。由于不需高温灭菌，它能避免传统高温

灭菌对食品原有风味、口感以及理化品质的影响，

对于密度低、体积小的产品适宜采用辐照灭菌。

目前，电子束辐照广泛应用于各类食品、保健品及

中药等灭菌贮藏［5-9］。作者以黑木耳粉为研究对

象，综合评价电子束辐照对黑木耳粉微生物数量

的杀灭效果及对其营养价值、感官品质等方面的

影响，明确适宜的辐照剂量范围，为食用菌产品加

工贮藏提供参考。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

黑木耳：广西食用菌资源开发技术创新中心；

葡萄糖、重蒸苯酚、甲基红指示剂、水杨酸、三氯乙

酸、酵母浸膏、胰蛋白胨、十二烷基硫酸钠：上海麦

克林生化科技股份有限公司；1，1-二苯基 -2-三硝

基苯肼、硫酸亚铁、半乳糖醛酸、无水乙醚：上海阿

拉丁生化科技股份有限公司；总抗氧化能力测试

盒（DPPH 法）、超氧阴离子清除能力测试盒：苏州

梦犀生物医药科技有限公司。

1.2　仪器与设备

紫外-可见分光光度计：LAMBDA35 型，美国

PE公司；超高速全自动氨基酸分析仪：LA8080型，

日立科学仪器（北京）有限公司；营养素自动化分

析系统（纤维分析仪）：Fibertec 8000 型，丹麦福斯

集 团 公 司 ；电 子 加 速 器（10 MeV、20 kW）：

DZ-10/20型，中广核达胜加速器技术有限公司。

1.3　方法

1.3.1　黑木耳粉样品制备　

黑木耳置于 50 ℃烘箱内烘干，粉碎后过 60目

筛，分装于聚乙烯自封袋，外加自立包装袋，密封

包装，每袋 130 g。制备好的黑木耳粉样品交由百

色市广业保鲜技术服务有限公司，通过电子加速

器进行不同剂量的辐照，辐照剂量为 2、4、6、8、10 

kGy，其中以未辐照样品为对照，每组均设 3 个重

复，辐照后的样品于室温避光保存。

在样品辐照后的第 3、8、13、18、23天分别进行

微生物数量、主要营养成分、氨基酸组成、抗氧化

活性以及感官品质的检测。

1.3.2　微生物数量的测定

对经过 0、2、4、6、8、10 kGy辐照处理的样品进

行微生物数量测定，分别参照 GB 4789.2—2022、

GB 4789.3—2016、GB 4789.15—2016 的方法 ，对

菌落总数、大肠菌群以及霉菌和酵母菌进行计数。

1.3.3　主要营养成分质量分数的测定

对经过 0、2、4、6 kGy辐照处理的样品进行主要

营养成分质量分数的测定。分别参照 GB 5009.5—

2016、GB/T 15672—2009、NY/T 1676—2023、

GB/T 5009.10—2003、GB 5009.6—2016 的方法 ，

测定样品中蛋白质、总糖、粗多糖、粗纤维、脂肪的

质量分数。

1.3.4　氨基酸组成的测定

参照 GB/T 5009.124—2016 的方法对经过 0、

2、4、6 kGy辐照处理的样品进行氨基酸组成测定。

1.3.5　氨基酸营养价值评价

参照文献［10-11］的方法对必需氨基酸比值

（ratio of essential amino acid，RAA）、氨基酸比值

系数（ratio coefficient of amino acid，RC）、氨基酸

比 值 系 数 分（score of ratio coefficient of amino 

acid，SRC）进行评价。

1.3.6　抗氧化活性测定

采用可见分光光度法对经 0、2、4、6 kGy 辐照

处理的样品进行抗氧化活性的测定。
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1）DPPH 自由基清除率的测定：用总抗氧化能

力测试盒（DPPH 法）并根据其说明书进行测定，按

式（1）计算 DPPH 自由基清除率［12］。

S =
( X 0 - X j )

X 0

×100% （1）

式中：

S——DPPH 自由基清除率，%；

X0——空白组的 OD 值；

Xj——测定组的 OD 值。

2）超氧阴离子自由基清除率的测定：用超氧

阴离子自由基清除能力测试盒并根据其说明书进

行测定，按式（2）计算超氧阴离子自由基清除率。

I =
A 0 - ( A j - A c )

A 0

×100% （2）

式中：

I——超氧阴离子自由基清除率，%；

A0——空白组的 OD 值；

Aj——测定组的 OD 值；

Ac——对照组的 OD 值。

1.3.7　感官品质评价

挑选 10 名感官评判员对经过 0、2、4、6 kGy 辐

照处理后的样品进行感官评价。根据 GB 7096—

2014 的检验方法，取适量的样品放在光滑洁白的

容器里，让感官评判员对样品的气味、颜色、状态

进行评价。将样品置于 100 ℃的开水中搅拌至溶

解，让感官评判员对样品的滋味进行评价。

1.3.8　数据处理

试验数据通过 SPSS 19.0 软件进行统计分析，

比 较 各 处 理 组 间 的 差 异 显 著 性（P<0.05），用

Microsoft Excel 2016制表和绘图。

2　结果与讨论

2.1　不同辐照剂量处理的黑木耳粉微生物数量

电子束辐照技术是通过电子加速器产生的电

子束射线照射微生物，使微生物细胞中的脱氧核糖

核酸和细胞膜结构被破坏，失去正常生理功能［13］。

Egea等［14］发现辐照破坏了细胞内 DNA的双螺旋结

构，导致 DNA无法复制，从而引起细胞衰亡。王海

宏等［15］研究发现电子束辐照处理能有效杀灭食源

性致病菌。颜伟强等［16］采用电子束辐照技术能快

速杀灭烧卖里的微生物，延长商品保质期。如表 1

所示，当辐照剂量为 2 kGy时，黑木耳粉的微生物数

量相较于对照组明显下降 ，菌落总数下降至

1.5×104 CFU/g、霉 菌 和 酵 母 菌 总 数 <1.0×101 

CFU/g、大肠菌群数<0.3 MPN/g，均达到GB 16740—

2014《食品安全国家标准 保健食品》的要求（固态或

半固态产品的菌落总数≤3×104 CFU/g、大肠菌群数≤
0.92 MPN/g、霉菌和酵母总数≤50 CFU/g）。D10值指

杀死 90%微生物所需的辐照剂量，是确定辐照灭菌

剂量的重要参数［15］。根据表 1中辐照剂量和对应的

菌落总数得到拟合方程 y=-0.565 4x+5.199 0（R2=

0.997 3），得出电子束辐照对黑木耳粉中菌落总

数杀菌剂量的 D10 值为 1.77 kGy，即当辐照剂量

为 1.77 kGy 时，能杀灭黑木耳粉中 90% 的菌落总

数。大肠菌群的 D10 值极低 ，辐照剂量为 0.03~

0.24 kGy 时即可将其灭杀［17］。因此，电子束辐照

具有较好的灭菌效果，能有效杀灭黑木耳粉中的

微生物。

2.2　不同辐照剂量处理的黑木耳粉的主要营养成分

质量分数

总糖、粗多糖、粗纤维、脂肪、蛋白质的质量

分数是黑木耳品质的重要指标，因此对辐照前后

黑木耳粉中这 5 种成分的质量分数进行测定，分

析电子束辐照是否会对黑木耳粉的主要营养成

分产生影响。

如表 2所示，与对照组相比，经过 2、4、6 kGy辐

照处理的黑木耳粉总糖质量分数均未发生显著变

化（P>0.05）。辐照剂量为 2 kGy时，粗多糖质量分

数为 12.40%，与对照组相比无显著差异（P>0.05）；

辐照剂量为 4 kGy时，粗多糖质量分数显著增加（P<

0.05），为 14.80%；辐照剂量为 6 kGy 时，粗多糖质

量分数下降至 14.50%。电子束辐照对黑木耳粉的

脂肪和粗纤维质量分数略有影响。相较于对照组，

表 1　不同辐照剂量处理的黑木耳粉微生物数量

Table 1　Microbial counts in A. heimuer powder irradiated at 

different doses

辐照剂量/kGy 

0

2

4

6

8

10

菌落总数/

（CFU/g）

1.3×105

1.5×104

1.0×103

5.0×101

5.0×100

<1.0×101

霉菌和酵母菌

总数/（CFU/g）

4.5×102

<1.0×101

<1.0×101

<1.0×101

<1.0×101

<1.0×101 

大肠菌群数/

（MPN/g）

9.2

<0.3

<0.3

<0.3

<0.3

<0.3
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经过 2、4、6 kGy 辐照的黑木耳粉的脂肪和粗纤维

的质量分数都显著降低（P<0.05），脂肪质量分数降

幅为 10.0%~20.0%，粗纤维质量分数的降幅为

4.2%~6.2%，这与魏会惠等［18］和 Marçal等［9］的研究

结果类似。对照组的蛋白质质量分数为 13.20%，

经 2、4、6 kGy 辐照的黑木耳粉的蛋白质质量分数

分别比对照组降低 1.5%、增加 3.0%、增加 1.5%，均

未出现显著下降（P>0.05），当辐照剂量为 4 kGy

时，蛋白质质量分数最高（13.60%），与对照组相比

存在显著差异，这与文春露［19］采用电子束辐照对山

羊奶进行灭菌的蛋白质质量分数结果类似。电子

束辐照主要通过交联、断裂或改变化学结构来影响

食品中的蛋白质［17］。Zhao等［20］发现电子束辐照能

使核桃蛋白质发生聚集或交联，5 kGy的电子束辐

照不影响其水解物的物理稳定性，且能增强核桃蛋

白质的热稳定性。蛋白质的二级结构是决定蛋白

质功能和稳定性的关键因素之一［17］。Jin等［21］研究

表明 5.40 kGy 的电子束辐照并未破坏鸡蛋蛋白质

的二级结构。Wang等［22］发现将辐照技术与糖基化

修饰方法相结合可明显改善改性蛋白质的功能特

性。因此，适合的辐照剂量可维持或提升食品中蛋

白质的功能特性。

2.3　不同辐照剂量处理的黑木耳粉的氨基酸组成和

营养评价

食物营养价值的评判标准主要是看食物中的

氨基酸组成和质量分数［23］。如表 3 所示，与对照

组相比，辐照组除蛋氨酸和精氨酸以外，其余 14

种氨基酸质量分数均无显著变化（P>0.05）。当

辐照剂量为 6 kGy 时，蛋氨酸质量分数显著增加

（P<0.05），由 0.18% 增 加 到 0.24%；当 辐 照 剂

量为 4 kGy 时，精氨酸质量分数最高，由对照组

的 0.67% 提 高 到 0.72%，两 者 具 有 显 著 差 异

（P<0.05）。

电子束辐照还可提高黑木耳粉中必需氨基酸

质量分数、非必需氨基酸质量分数、药用氨基酸质

量分数和总氨基酸质量分数。如表 4所示，当辐照

剂量为 4 kGy 时，黑木耳粉的总氨基酸质量分数、

必需氨基酸质量分数、非必需氨基酸质量分数最

高，比对照组分别提高了 4.7%、5.8%、4.1%。药用

氨基酸包括蛋氨酸、亮氨酸、苯丙氨酸、酪氨酸、赖

氨酸、天冬氨酸、甘氨酸、谷氨酸和精氨酸。4个辐

照剂量处理的黑木耳粉中均检测到这 9 种药用氨

基酸，当辐照剂量为 4 kGy时，这 9种药用氨基酸质

量分数比对照组增加了 5.0%，因此适宜剂量的电

子束辐照可提高黑木耳粉药用氨基酸的质量分数。

食物营养价值的高低取决于食物氨基酸的组

成是否接近人体，且是否能被人体消化吸收，两者

同时满足则食物营养价值高［24］。根据 FAO/WHO

的理想模式要求，营养价值高的食品蛋白质中，必

需氨基酸在总氨基酸中的占比约 40.0%，必需氨基

酸在非必需氨基酸的占比大于 60.0%［25］。如表 4

所示，对照组的必需氨基酸质量分数占非必需氨

基酸质量分数的 61.6%，必需氨基酸质量分数占总

氨基酸质量分数的 38.1%，均符合 FAO/WHO 的理

想模式要求。经 2、4、6 kGy辐照后，必需氨基酸质

量分数与非必需氨基酸质量分数的比值和必需氨

基酸质量分数与总氨基酸质量分数的比值均随着

辐照剂量的增加而略有提高，当剂量为 6 kGy 时，

必需氨基酸质量分数占非必需氨基酸质量分数的

62.8%，必需氨基酸质量分数占总氨基酸质量分数

的 38.6%，这表明 2~6 kGy 的辐照剂量不影响黑木

耳粉的品质。

氨基酸比值系数法是通过计算样品中的 RAA、

RC 和 SRC 来评价氨基酸营养价值。RC=1表示食

物中氨基酸组成与氨基酸模式一致；RC>1 表示氨

基酸相对过剩；RC<1 则表示该氨基酸相对不足；

表 2　不同辐照剂量处理的黑木耳粉的主要营养成分的质量分数

Table 2　Mass fractions of main nutritional components of A. heimuer powder irradiated at different doses

辐照剂量/kGy

0

2

4

6

总糖质量分数/%

73.50±1.10ab

75.10±1.70a

73.40±1.42ab

72.30±1.14b

粗多糖质量分数/%

12.40±0.95b

12.40±0.26b

14.80±0.46a

14.50±0.53a

脂肪质量分数/%

2.00±0.12a

1.80±0.05b

1.60±0.08c

1.60±0.08c

粗纤维质量分数/%

4.80±0.04a

4.50±0.10b

4.50±0.08b

4.60±0.10b

蛋白质质量分数/%

13.20±0.33b

13.00±0.19b

13.60±0.17a

13.40±0.06ab

注：每列不同字母表示显著差异（P<0.05）。
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RC 最小的氨基酸则是该食物的第一限制性氨基

酸［24］。由表 5可知，在 4种辐照剂量处理的黑木耳

粉中，缬氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、苯丙氨酸以及赖

氨酸的 RC 均接近 1，说明黑木耳粉中的蛋白质营

养价值较高。2、4、6 kGy 辐照剂量处理的黑木耳

粉的第一限制性氨基酸（蛋氨酸+胱氨酸）的 RC 比

对照组高，其他 RC 无明显变化，对照组的 SRC 为

66.66，经 2、4、6 kGy 辐照剂量处理的黑木耳粉的

SRC 均为 68.09，比对照组提高了 2.1%。因此，电

子束辐照能提升黑木耳粉的氨基酸营养价值。李

湘等［26］研究了电子束辐照对大米营养和蒸煮品质

的影响，结果表明，辐照对大米的营养品质没有不

良影响，且能提高氨基酸含量，与作者的研究结果

一致。

表 4　不同辐照剂量处理的黑木耳粉的氨基酸组成

Table 4　Amino acid composition of A. heimuer powder irradiated at different doses

辐照剂量/kGy

0

2

4

6

必需氨基酸质量分数/%

3.78±0.06

3.85±0.13

4.00±0.10*

3.86±0.03

非必需氨基酸质量分数/%

6.14±0.10

6.25±0.07

6.39±0.04*

6.15±0.07

药用氨基酸质量分数/%

6.04±0.10

6.17±0.08

6.34±0.10*

6.11±0.08

总氨基酸质量分数/%

9.92±0.16

10.10±0.20

10.39±0.12*

10.01±0.07

注：“*”表示同种氨基酸质量分数在该剂量下与对照组相比差异显著（P<0.05）。

表 3　不同辐照剂量处理的黑木耳粉的氨基酸质量分数

Table 3　Mass fractions of of amino acids in A. heimuer powder irradiated at different doses

辐照剂量/kGy

0

2

4

6

辐照剂量/kGy

0

2

4

6

辐照剂量/kGy

0

2

4

6

苏氨酸

质量分数/%

0.68±0.04

0.68±0.03

0.72±0.03

0.68±0.02

赖氨酸

质量分数/%

0.54±0.03

0.56±0.02

0.57±0.04

0.56±0.02

丙氨酸

质量分数/%

0.84±0.02

0.88±0.03

0.88±0.03

0.84±0.04

缬氨酸

质量分数/%

0.60±0.02

0.60±0.03

0.62±0.02

0.60±0.02

天冬氨酸

质量分数/%

1.14±0.03

1.14±0.03

1.16±0.03

1.12±0.03

酪氨酸

质量分数/%

0.45±0.05

0.46±0.03

0.46±0.06

0.44±0.03

蛋氨酸

质量分数/%

0.18±0.01

0.20±0.02

0.22±0.02

0.24±0.02*

丝氨酸

质量分数/%

0.58±0.03

0.58±0.03

0.62±0.03

0.59±0.03

组氨酸

质量分数/%

0.32±0.03

0.34±0.03

0.33±0.03

0.31±0.04

异亮氨酸

质量分数/%

0.38±0.04

0.38±0.02

0.40±0.03

0.38±0.04

谷氨酸

质量分数/%

1.14±0.04

1.16±0.11

1.20±0.17

1.18±0.18

精氨酸

质量分数/%

0.67±0.02

0.66±0.03

0.72±0.03*

0.65±0.03

亮氨酸

质量分数/%

0.85±0.02

0.87±0.04

0.90±0.03

0.86±0.02

脯氨酸

质量分数/%

0.48±0.04

0.47±0.02

0.48±0.02

0.50±0.03

苯丙氨酸

质量分数/%

0.55±0.03

0.56±0.03

0.57±0.03

0.54±0.03

甘氨酸

质量分数/%

0.52±0.02

0.56±0.03

0.54±0.02

0.52±0.02

注：“*”表示同种氨基酸质量分数在该剂量下与对照组相比差异显著（P<0.05）。

表 5　不同辐照剂量处理的黑木耳粉的 RC 和 SRC

Table 5　RC and SRC of A. heimuer powder irradiated at different doses

辐照剂量/kGy

0

2

4

6

RC

苏氨酸

1.58

1.56

1.60

1.57

缬氨酸

1.12

1.03

1.10

1.11

蛋氨酸+胱氨酸

0.48

0.53

0.56

0.64

异亮氨酸

0.89

0.87

0.89

0.88

亮氨酸

1.13

1.14

1.15

1.14

苯丙氨酸+酪氨酸

0.89

0.85

0.85

0.83

赖氨酸

0.92

0.94

0.93

0.94

SRC

66.66

68.09

68.09

68.09
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2.4　不同辐照剂量处理的黑木耳粉的抗氧化活性

考察样品的 DPPH 自由基清除率和超氧阴离

子清除率可以明确黑木耳粉的抗氧化活性。由图

1可知，不同剂量的电子束辐照对黑木耳粉的抗氧

化活性有一定的影响。2、4、6 kGy 辐照后的黑木

耳 粉 的 超 氧 阴 离 子 清 除 率 分 别 为 49.58%、

51.20%、50.59%，与对照组相比均显著提高（P<

0.05）。当辐照剂量为 4 kGy时，DPPH 自由基清除

率与超氧阴离子清除率最高。结果表明，电子束

辐照能使黑木耳粉抗氧化活性有所提高，当剂量

为 4 kGy 时，抗氧化活性最强。Mami等［27］研究了

5种剂量的电子束辐照对双孢菇的影响，发现电子

束辐照可以促进抗氧化成分的产生，从而增加其

营养价值。Villarodriguez 等［28］发现电子束辐照能

有效提高抗氧化物含量，且是最有效的电离辐

射源。

2.5　不同辐照剂量处理的黑木耳粉的感官品质

考察黑木耳粉感官品质的主要指标有气

味、色泽、滋味和状态。黑木耳的挥发性成分

以醇类 、酸类 、醛类 、酯类为主 ，表现出果香 、

甜香、烘烤香、蘑菇香等气味［ 29-30 ］。不同辐照

剂量处理的黑木耳粉的感官品质评价结果见

表 6 ，对照组的黑木耳粉呈现中灰色 ，滋味甘

甜、润滑 ，具有甜香、酸香、烘烤香等多种香味

为一体的特点 ，没有其他异味 ，样品外观没有

异物、虫蛀以及霉变等现象。经 2、4、6 kGy 电

子束辐照后 ，黑木耳粉的色泽 、滋味 、状态与

对照组相比均无明显差异 ，仍保留了黑木耳

粉原本具有的色泽、气味等感官品质，表明 2~6 

kGy 剂量的电子束辐照对黑木耳粉感官品质

无明显影响。

3　结论

作者检测了不同剂量的电子束辐照对黑木

耳粉灭菌效果和品质的影响，结果表明，电子束

辐照技术可用于黑木耳粉的灭菌处理。用适宜

剂量的电子束辐照不但能达到良好的灭菌效

果，还能提高黑木耳粉中主要营养成分质量分

数、抗氧化活性以及氨基酸营养价值，对黑木耳

粉氨基酸组成和营养价值有明显的改善作用。

电子束辐照能改变蛋白质结构，增加蛋白质的

热稳定性，维持和改善食物蛋白质的功能特性，

有利于保持产品品质。电子束辐照对黑木耳粉

其他成分、微观形态结构以及贮藏期等方面的

影响有待进一步研究。
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