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　　摘要：研究了新鲜板栗辐照杀虫防霉工艺及剂量，确定了各项技术指标，并就吸收剂量的确定依据进行了阐述。
工艺规定：辐照加工前板栗应外壳完整，无破损、无霉烂、无病虫果、无杂质、无异味，水分含量应≤５０％，包壳菌落总数
应≤１×１０７ＣＦＵ／ｇ，包壳大肠菌群应≤１×１０３ＭＰＮ／１００ｇ，包壳霉菌应≤１×１０２ＣＦＵ／ｇ；辐照后的板栗应具有板栗原有
的色泽、气味、组织形态，无虫蛀或活虫和虫卵、无霉变、无异味，菌落总数≤１×１０５ＣＦＵ／ｇ，大肠菌群≤３０ＭＰＮ／１００ｇ，
霉菌≤５０ＣＦＵ／ｇ。板栗辐照杀虫的最低有效剂量为０．３ｋＧｙ，最高耐受剂量为０．８ｋＧｙ；板栗辐照防霉最低有效剂量为
１．０ｋＧｙ，最高耐受剂量为４．０ｋＧｙ。
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　　我国板栗种植面积约１２３万ｈｍ２，年产量５０多万ｔ，占世
界板栗总产量的一半以上，产量和品质在世界食用板栗中居

首位，属出口创汇额较高的干果产品之一。板栗采收后因虫

蛀、霉变腐烂、发芽、失水干瘪和品质劣变等问题造成的损失

率高达２５％～５０％，给果农造成了严重的经济损失，极大地
限制了当地经济的发展。板栗的传统贮藏方法主要有沙藏、

窖藏、作物秸秆贮藏等［１］。通常采用沙藏和低温贮藏，但即

使贮藏于０～４℃冷库条件下，４个月烂果率也高于４０％，故
板栗贮藏保鲜始终是一个难题。结合板栗贮藏过程中的生理

生化变化特性，采用辐照综合方法保鲜板栗，采取低剂量辐照

杀灭害虫、抑制发芽、防止霉变腐烂，并结合低温和膜包装技

术，有效控制了失水和呼吸强度，从而达到无公害保鲜。近年

来我国就板栗辐照杀虫、防霉保鲜方面开展了大量研究，获得

了显著效果，板栗辐照杀虫保鲜技术越来越多地得到应用，但

目前尚无国家、行业标准，也没有地方标准。因此，研究制定

板栗辐照杀虫防霉工艺规范迫在眉睫。本标准的制定对提高

板栗卫生质量、延长货架期、减少损失及规范全省辐照加工单

位板栗辐照工艺剂量要求具有重要的指导和推动作用。

本研究对新鲜板栗辐照杀虫防霉过程中的各项技术工艺

参数进行了探讨，为制定板栗辐照杀虫防霉剂量要求标准提

供了科学依据。江苏省农业科学院原子能农业利用研究所于

２００９—２０１０年承担了江苏省质量技术监督局（苏质监标发
［２００９］１３２号）《关于下达２００９年度江苏省农业地方标准制
定项目及经费指标的通知》下达的２００９年江苏省农业地方标
准《板栗辐照杀虫防霉剂量要求》项目，成立标准制定组，开

展板栗辐照杀虫防霉工艺技术的研究。《板栗辐照杀虫防霉

剂量要求》已于２０１０年３月７日通过专家审定，并于２０１０年

１１月发布实施。该标准的颁布与实施，对进一步推动江苏省
辐照板栗商业化应用具有重要意义。

１　板栗辐照杀虫防霉工艺

１．１　辐照加工前要求
１．１．１　感官指标　外壳完整，无破损、无霉烂、无病虫果、无
杂质、无异味。

１．１．２　水分含量　水分含量应≤５０％。
１．１．３　微生物指标　（１）包壳菌落总数：辐照前应≤
１×１０７ＣＦＵ／ｇ；（２）包 壳 大 肠 菌 群：辐 照 前 应 ≤ １×
１０３ＭＰＮ／１００ｇ；（３）包壳霉菌：辐照前应≤１×１０２ＣＦＵ／ｇ。
１．１．４　包装　（１）内包装：内包装应选用食品级、打孔聚乙
烯袋或硅窗聚乙烯袋材料密封包装；（２）外包装：外包装应使
用瓦楞纸箱并用胶带密封或麻袋，应符合ＧＢ７７１８—２０１１《预
包装食品标签通则》和ＧＢ／Ｔ１８５２４—２００１《食品辐照通用技
术要求》中附录Ｂ的规定。
１．２　辐照工艺
１．２．１　辐照源　辐照加工用射线种类为 ６０Ｃｏ或１３７Ｃｓγ射
线、加速器产生的５ＭｅＶ或５ＭｅＶ以下的 Ｘ射线、加速器产
生的１０ＭｅＶ或１０ＭｅＶ以下的电子束。
１．２．２　辐照时期　应在板栗收获后１０ｄ内立即进行。
１．２．３　辐照工艺剂量　板栗辐照杀虫的最低有效剂量为
０．３ｋＧｙ，最高耐受剂量为０．８ｋＧｙ；辐照防霉的最低有效剂量
为１．０ｋＧｙ，最高耐受剂量为４．０ｋＧｙ。
１．２．４　辐照要求　辐照产品箱中最小剂量应大于最低有效
剂量，最大剂量应小于最高耐受剂量。辐照加工要求辐射场

剂量分布均匀、剂量准确，同批产品箱中吸收剂量分布的不均

匀度应小于１．５，应符合 ＪＪＧ５９１—１９８９《γ射线辐射源（辐射
加工用）检定规程》的规定。

１．２．５　重复辐照　按照 ＧＢ／Ｔ１８５２４—２００１《食品辐照通用
技术要求》中第７章规定，本产品不允许重复辐照。
１．３　辐照加工后板栗指标
１．３．１　感官指标　辐照后的板栗应具有板栗原有的色泽、气
味、组织形态，无虫蛀或活虫和虫卵、无霉变、无异味。
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１．３．２　微生物指标　（１）菌落总数：≤１×１０５ＣＦＵ／ｇ；（２）大
肠菌群：≤３０ＭＰＮ／１００ｇ；（３）霉菌：≤５０ＣＦＵ／ｇ。
１．４　贮存、运输
１．４．１　贮存　辐照后产品应在避光、低温、阴凉、清洁、干燥
处贮存，不得与有毒、有害、有异味、易挥发的物品同处混存，

防止交叉污染。

１．４．２　运输　运输时应避免日晒、雨淋、重压，防止内外包装
破损，不得与有毒、有害、有异味、易挥发、易腐蚀物混装运输。

２　辐照杀虫防霉工艺剂量确定依据

２．１　国际标准
１９９９年ＦＡＯ／ＩＡＥＡ／ＷＨＯ作出结论：超过１０ｋＧｙ剂量的

辐照食品也是卫生安全的。２００３年７月，国际食品法典委员
会（ＣＡＣ）在意大利罗马召开了第２６届大会，会议通过了修订
后的ＣＯＤＥＸＳＴＡＮ１０６—１９８３，Ｒｅｖ．１—２００３《辐照食品国际通
用标准》和 ＣＡＣ／ＲＣＰ１９—１９７９，Ｒｅｖ．１—２００３《食品辐照加工
工艺国际推荐准则》标准，从而在法规上突破了食品辐照加

工中１０ｋＧｙ的最大吸收剂量限制，允许在不对食品结构的完
整性、功能性和感官品质发生负面作用和不影响消费者的健

康安全的情况下，食品辐照的最大剂量可以高于 １０ｋＧｙ，以
实现合理的辐照工艺目标。本标准参考了以上标准。

在辐照杀虫的技术内容上参照了国际食品辐照咨询组

（ＩＣＧＦＩ）制定的ＩＣＧＦＩＤｏｃ．Ｎｏ．２０《干果坚果辐照杀虫工艺规
范》、ＩＣＧＦＩＤｏｃ．Ｎｏ．３《谷类辐照杀虫工艺规范》；辐照杀菌防
霉技术内容参照 ＩＣＧＦＩＤｏｃ．Ｎｏ．５《控制调料、香辛料和其他
蔬菜类调味品中病原菌和其他微生物的辐照工艺规范》，与

ＩＣＧＦＩＤｏｃ．Ｎｏ．２０、ＩＣＧＦＩＤｏｃ．Ｎｏ．３和 ＩＣＧＦＩＤｏｃ．Ｎｏ．５的一
致性程度为非等效。

２．２　国家标准
参考了国家标准 ＧＢ／Ｔ１８５２５．４—２００１《枸杞干、葡萄干

辐照杀虫工艺》、ＧＢ／Ｔ１８５２５．６—２００１《桂圆干辐照杀虫防霉
工艺》、ＧＢ／Ｔ１８５２５．３—２００１《红枣辐照杀虫工艺》、ＧＢ／Ｔ
１８５２５．２—２００１《谷类制品辐照杀虫工艺》、ＧＢ／Ｔ１８５２５．１—
２００１《豆类辐照杀虫工艺》、ＧＢ７７１８—２００４《预包装食品标签
通则》、ＧＢ１６３３４—１９９６《γ辐照装置食品加工实用剂量学导
则》、ＧＢ／Ｔ１８５２４—２００１《食品辐照通用技术要求》、ＪＪＧ５９１—
１９８９《γ射线辐射源（辐射加工用）检定规程》等，并与相关法
规进行了协调一致。

２．３　研究结果
２．３．１　辐照杀虫工艺剂量　不同科目的害虫对辐照的敏感
性差异很大，具体表现为鞘翅目 ＞蜱螨目 ＞鳞翅目。各种害
虫成虫自然寿命长短不同，因此无法用辐照后存活天数来比

较害虫的辐射敏感性。０．３ｋＧｙ辐照的鞘翅目储粮害虫成虫
一般能存活２０～３０ｄ，而未辐照的成虫大多能存活近百天，
０．３ｋＧｙ辐照对鳞翅目和粗足粉螨的成虫存活天数基本没有
影响［２－３］。试验结果表明：辐照杀虫是控制栗果虫害的有效技

术措施，适宜的辐照剂量为０．８ｋＧｙ。栗果休眠期内不存在发
芽危害，但货架期延长至休眠期以后，栗果就会发芽变质。低

温（０±１）℃条件下栗果不会发芽，但休眠期之后移入常温条
件下贮藏，则栗果在较短的时间内发芽变质。辐照处理能有效

控制栗果发芽变质，适宜的辐照剂量为０．２５ｋＧｙ［４］。

蒋玉琴等研究发现，０．２５ｋＧｙ低剂量辐照板栗可以控制
害虫繁殖、抑制板栗发芽；板栗贮存于２～４℃冷柜中４５ｄ其
保鲜效果可达９１．１％，用井岗霉素等抑制剂处理后再辐照，
其６０ｄ贮藏保鲜效果为９２％；４ｋＧｙ以上辐照，腐烂加速［５］。

刘超等研究发现，低温冷藏 ８个月后，低剂量辐照
（０．１５ｋＧｙ）的板栗品质良好，发芽、虫烂、霉烂和失水都得到
了很好的控制，好果率９５．７％，发芽率为零，外观良好，栗仁
新鲜；未辐照处理的板栗，经过８个月的冷藏后好果率仅有
６１％，发芽变质多，外观色泽无差异，失水外果皮略有空瘪；辐
照后的板栗经过８个月的冷藏后保持了较高的水分、糖、淀粉
含量，即能保持较好的质量品质［６］。

熊光权等研究发现，辐照杀虫是一种高效、无毒、无残留、

不污染环境、最卫生的方法，同时能抑制板栗发芽，但剂量过

高会导致板栗组织伤害，根据试验其最佳辐照剂量为４００～
５００Ｇｙ；采用辐照综合保鲜法保鲜板栗，不仅杀虫率高，而且不
破坏营养成分，无残留，不污染环境，保鲜时间长，板栗保鲜６
个月，商品好果率达９２％，杀虫率达１００％，发芽率为０［７］。

综合国内外大量研究资料、现行的国际和国家相关规定

与标准及笔者多年试验研究结果和生产实践经验，在保证辐

照后产品卫生质量的基础上，确定板栗辐照杀虫最低有效剂

量为０．３ｋＧｙ，最高耐受剂量为０．８ｋＧｙ。
２．３．２　辐照防霉工艺剂量　打孔聚乙烯袋和硅窗聚乙烯袋
可作为板栗长期安全贮藏的包装材料；低温（０±１）℃贮藏有
利于板栗的保鲜贮藏；辐照可控制板栗贮藏期间的生虫、发芽

和霉变腐烂。综合保鲜技术可保证板栗长期安全贮藏，贮藏

３３０ｄ好果率可达９７．５％，失水率为３．８％，且不生虫、不发
芽，品质无明显劣变。以１ｋＧｙ低剂量辐照，折合成干基（零
含水率）计算，综合保鲜板栗贮藏３３０ｄ后几种主要营养成分
含量分别为：粗蛋白 １０．２３％，可溶性糖 ２０７９％，维生素
Ｃ２４７．３ｍｇ／ｋｇ；而贮藏前粗蛋白含量为１０．２８％，可溶性糖含
量为１９７６％，维生素Ｃ含量为２５８．８ｍｇ／ｋｇ。从２次的测定
结果可以看出，综合保鲜技术处理不影响板栗的主要营养成

分。综合保鲜板栗的感官及食用品质在低温条件下贮藏１８０
ｄ和常温条件下贮藏９０ｄ，综合保鲜处理的板栗各项感官指
标均正常，而不打孔聚乙烯袋包装的综合保鲜组和５ｋＧｙ剂
量辐照的综合保鲜组，板栗色泽、气味和口感方面都有不利的

变化。低温贮藏３３０ｄ后，综合保鲜板栗各项感官指标仍然
正常。综上所述，综合保鲜板栗常温贮藏 ９０ｄ或低温贮藏
３３０ｄ，均能保证良好的感官及食用品质［８］。

１９９５年９月２５日 ＦＡＯ／ＩＡＥＡ／ＷＨＯ公布的世界各国已
批准的辐照食品一览表列出了以色列批准辐照坚果的最大剂

量为 １ｋＧｙ；韩国批准辐照板栗、大蒜的最大剂量为
０．２５ｋＧｙ；意大利批准大蒜、洋葱、马铃薯和日本批准马铃薯
的最大辐照剂量为０．１５ｋＧｙ；南非批准辐照坚果的最大剂量
为 １０ｋＧｙ。　

根据试验结果和国际、国家等相关标准指标要求，在本标

准制定过程中广泛征求了相关单位专家的意见和建议，确定

了本标准辐照杀虫防霉工艺剂量：板栗辐照杀虫的最低有效

剂量为０．３ｋＧｙ，最高耐受剂量为０．８ｋＧｙ；辐照防霉的最低
有效剂量为１．０ｋＧｙ，最高耐受剂量为４．０ｋＧｙ。辐照产品箱
中最小吸收剂量应不小于最低有效剂量，最大吸收剂量应不
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大于产品箱中的最高耐受剂量。

３　讨论

本标准中的最高耐受剂量是在参考了国内外大量文献资

料、现行国内外相关规定与标准以及大量试验研究的基础上，

紧密结合我国目前生产实践而确定的，具有一定的科学性和

可操作性，适用于各类板栗。最高耐受剂量是指不影响板栗

食用品质和功能特性的最高吸收剂量，本标准中指新鲜板栗

辐照杀虫防霉的吸收剂量上限值。

按照《辐照食品国际通用标准》、《食品辐照加工工艺国

际推荐准则》［９～１２］和ＧＢ／Ｔ１８５２４—２００１《食品辐照通用技术
要求》［１３］的相关规定，本产品不允许重复辐照。
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　　蕨菜（Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍａｑｕｉｌｉｎｕｍ）别称龙头菜、鸡脚爬、拳头菜
等，属凤尾蕨科多年生草本植物，营养丰富，每１００ｇ蕨菜可
食部分含蛋白质 １．６ｇ、脂肪 ０．４ｇ、糖类 １０ｇ、胡萝卜素
１．６ｍｇ、抗坏血酸３５ｍｇ、钙２４ｍｇ、铁６．７ｍｇ等多种营养物
质。蕨菜具有健脾胃、益气养阴、除烦躁、安五脏、清热解毒、

利尿镇痛、止血杀虫、强身健体等功效，并且在抗癌、软化血

管、降低胆固醇、预防心脏病等方面具有一定功效，被誉为

“森林蔬菜”。刘波等以蕨菜为主要原料，经护色、打浆、均

质、干燥等工序后，添加各种辅料进行调配，获得蕨菜全

粉［１］。程木志等在蕨菜全粉的基础上，辅以茉莉花全粉、蔗

糖、柠檬酸与麦芽糊精，开发出蕨菜全粉饮料［２］。陈乃富对

蕨菜进行杀青后烘干，制得简易蕨菜茶［３］。付荣霞等、胡永

金等开发出了色泽黄绿、汤汁清澈透明、无异味的软包装蕨菜

饮料［４－６］。刘月英等开发出了有光泽、易成型、易揭膜、口感

鲜美、品质好的纸型蕨菜［７］。王雪波等利用小麦粉，辅以蕨

菜粉、起酥油、白砂糖、小苏打等，制得厚薄均匀、颜色棕黄、口

感酥脆、风味特殊的蕨菜饼干［８］。本研究开发真空软包装即

食蕨菜，旨在为开发利用蕨菜资源提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
蕨菜、食盐、白砂糖等购自当地超市。盐酸、醋酸铜、柠檬

酸、醋酸锌、氯化钙、碳酸钠等均为分析纯。ＡＬＣ－１１０．４电
子天平（北京赛多利斯仪器系统有限公司）、７２２ｓ型可见光分
光光度计（上海精密科学仪器有限公司）、ＤＺ－４００真空包装
机（山东省诸城市嘉信食品机械有限公司）。

—５１２—江苏农业科学　２０１４年第４２卷第３期


