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　　月饼是我国传统节日美食，其口感独特、营养丰富，备受
人们青睐。但月饼中含油量、含糖量高，容易被微生物侵染，

再加上月饼的时令性很强，消费期较短，生产厂家往往要提前

生产月饼以供商业流通，而月饼生产时间多为炎热潮湿天气，

储藏不当极易导致月饼变质。上海市消费者协会统计显示，

每年消费者对月饼的投诉量居高不下，其中消费者反映最多

的问题是月饼发霉和变质。全国生产的月饼总量中，２０％以
上的月饼霉菌指标不合格［１］。近年来一些厂家使用山梨酸

盐、丙酸钙等防腐剂，采用真空包装，附装小袋铁粉、亚硫酸盐

除氧剂等方法来延长月饼货架期，但受多种因素影响其实际

储藏效果并不理想，月饼变质问题依然十分严重。

利用辐照保鲜技术可有效杀灭食品中的微生物，延长货

架期，不仅保持月饼原有营养风味，且方法简便，成本低，效率

高，卫生安全，是当前具有广阔前景的保鲜技术。我国已有学

者对月饼进行了辐照杀菌的理论研究和探索，发现辐照技术

可以显著降低月饼中的微生物含量如霉菌、菌落总数等，可以

明显延长月饼货架期［２－４］。但是月饼的辐照保鲜尚无标准可

依，规模化应用还未见报道，因此确定合理的辐照杀菌保鲜剂

量是一个亟待解决的问题。本研究通过对市场销售月饼卫生

质量状况的调查，研究辐照处理对月饼中微生物的杀菌效果，

结合前人的工作基础和国家有关月饼的各种卫生标准，确定

月饼的辐照杀菌工艺剂量，以期为月饼辐照保鲜处理提供

参考。

１　材料与方法

１．１　材料
从市场上购买不同厂家生产的散装月饼１３种，每种单个

月饼均为独立塑料包装。

１．２　辐照处理
辐照处理在南京辐照中心Ⅱ号６０Ｃｏγ辐照装置（活度为

１．４１×１０１４Ｂｑ）进行，辐照一半时间时，将样品换面再进行辐
照；剂量设定为０、１、３、６ｋＧｙ。采用重铬酸盐剂量计跟踪产
品吸收剂量。

１．３　贮藏方法
将每个处理均分为２等份，１份贮藏当日进行微生物检

测，１份放置于（３７±１）℃培养箱中，定期观察并进行微生物
检测。

１．４　微生物检测
按照ＧＢ／Ｔ４７８９．２—２０１０《食品卫生微生物学检验　菌

落总数测定》、ＧＢ／Ｔ４７８９．３—２０１０《食品卫生微生物学检验
　大肠菌群计数》、ＧＢ／Ｔ４７８９．１５—２０１０《食品卫生微生物学
检验　霉菌和酵母计数》中的方法分别检验样品中的细菌总
数、大肠杆菌、霉菌。

１．５　数据处理
以上指标均重复测定３次，采用 ＳＡＳ９．１软件进行数据

处理，用Ｅｘｃｅｌ２００７软件绘图。

２　结果与分析

２．１　月饼卫生情况调查
为了解市场上销售月饼的卫生状况，本研究从市场购买

了１３种月饼进行微生物检测。由表１可知，部分月饼中霉菌
含量较高，所有月饼样品的细菌总数和大肠菌群均合格。在

１３份月饼样品中，有８份样品检出霉菌，有４份月饼霉菌含
量超标，检出率为６２％，不合格率为３１％，霉菌含量最高的样
品超标近１０倍。从馅料上看，主要是水果类馅料月饼霉菌含
量超标，这与王艳燕等的报道［５］一致；而果仁类、蓉沙类馅料

月饼卫生状况较好。所有月饼样品的细菌总数都在

１５００ＣＦＵ／ｇ以下，符合 ＧＢ７０９９—２００３《糕点、面包卫生标
准》要求。

　　近年来也有学者对月饼卫生状况进行了持续跟踪调查。
如刘惠敏等对月饼中霉菌的进行检验，结果显示霉菌检出率

为６８．２％［６］。王艳燕等连续８年跟踪海南省海口市月饼卫
生质量，发现１６６９份月饼样品中有２９份样品霉菌超标，不合
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表１　市售月饼卫生状况调查

品名
菌落总数

（ＣＦＵ／ｇ）
大肠菌群数量

（ＭＰＮ／１００ｇ）
霉菌数量

（ＣＦＵ／ｇ）

五仁月饼Ａ ２２０ ＜３０ ０
绿豆月饼 １２０ ＜３０ ０
草莓月饼 １０ ＜３０ ６５０
蜜桃月饼 ０ ＜３０ １２０
哈密瓜月饼 ０ ＜３０ １０５
凤梨月饼 ５ ＜３０ ９９０
火腿月饼 ３０ ＜３０ ０
板栗月饼 ０ ＜３０ ０
莲蓉月饼 １０ ＜３０ ５
五仁月饼Ｂ ６００ ＜３０ １００
蛋黄莲蓉月饼 ６０ ＜３０ ３０
荔枝月饼 ２００ ＜３０ １０
枣泥月饼 １４８０ ＜３０ ０

格率为１．７％［５］。刘咏红等对湖南省月饼的卫生质量进行抽

样检测，２００５—２００８年均检出月饼微生物超标［７］。张建华等

对河南省郑州市月饼卫生进行了连续５年跟踪，发现微生物
合格率为９２．９％，明显偏低［８］。因此一些厂家多采用添加防

腐剂，甚至是违规添加或超量添加防腐剂来控制月饼卫生质

量。丁鹏对江西省赣州市月饼卫生质量进行抽查，发现月饼

厂家使用防腐剂的现象十分普遍，防腐剂检出率为

３７５％［９］。张冠峰等对广东省中山市月饼卫生质量评价中，

发现有苯甲酸检出和山梨酸超标的样品，共占不合格样品总

数的７６．２％［１０］。王宁等对山东省部分地区月饼卫生质量进

行调查，结果显示苯甲酸检出率为３２％，菌落总数超标率为
３６％［１１］。可见，月饼卫生质量并不乐观，辐照处理可以作为

解决这些问题和控制月饼卫生质量的一个新途径。

２．２　辐照月饼的杀菌效果
由表２可见，辐照处理对月饼霉菌的杀灭效果显著。经

１ｋＧｙ辐照处理已经使得所有样品霉菌指标达到国家标准要
求；经３ｋＧｙ辐照处理使得６种样品的霉菌被完全杀灭；经
６ｋＧｙ辐照处理后已经没有样品检测出霉菌。此外，各组辐
照处理月饼样品的色泽、气味、硬度与对照相比并无明显

变化。

表２　不同辐照剂量对月饼霉菌的杀灭效果

品名
霉菌（ＣＦＵ／ｇ）

未辐照 １ｋＧｙ辐照 ２ｋＧｙ辐照 ３ｋＧｙ辐照 ６ｋＧｙ辐照
草莓月饼 ６５０ ５ ０ ０ ０
蜜桃月饼 １２０ ０ ０ ０ ０
哈密瓜月饼 １０５ １０ ５ ０ ０
凤梨月饼 ９９０ ５ １５ １５ ０
火腿月饼 ０ ０ ０ ０ ０
板栗月饼 ０ ０ ０ ０ ０
莲蓉月饼 ５ ０ ０ ０ ０

　　由表３可知，经不同辐照剂量处理的月饼在３７℃培养箱
中培养２个月后，对照组样品菌落总数均有检出，而经３ｋＧｙ
及其以上辐照处理的样品均未检测出霉菌。因此，经辐照处

理的月饼在常温下可贮藏２个月。

表３　辐照处理２个月后月饼霉菌情况

品名
菌落总数（ＣＦＵ／ｇ） 霉菌（ＣＦＵ／ｇ）
未辐照 ３ｋＧｙ辐照 未辐照 ３ｋＧｙ辐照

五仁月饼 ８０ １０ ２０ ０
蜜桃月饼 ８０ ０ ０ ０
草莓月饼 １７０ ２０ ０ ０
荔枝月饼 ２０ ０ ０ ０
豆沙月饼 ８０ ０ １０ ０
牛肉月饼 ２０ ０ ０ ０
莲蓉月饼 ２０ ０ ０ ０
枣泥月饼 １０１０ １０ ０ ０

２．３　国内外月饼辐照相关研究概况
月饼是使用面粉等谷物粉、油、糖或不加糖调制成饼皮，

包裹各种馅料，经包馅、成形、刷蛋、烘烤等工艺加工而成的。

美国政府１９６３年就批准了小麦面粉及其制品的辐照。Ｔａｉｐｉ
ｎａ等报道，３ｋＧｙ剂量辐照处理全麦饼干，对其主要营养成分
影响甚微，辐照样品与对照无显著理化性质差异［１２］。Ｇａｌáｎ
等报道，３ｋＧｙ剂量辐照处理汉堡，不影响其感官可接受
性［１３］。邹伟明等报道，用１．０～１．５ｋＧｙ剂量辐照月饼，可全
部杀灭曲霉菌、青霉菌、赤霉菌，用１．０ｋＧｙ剂量辐照月饼后，
在２８～３０℃卫生箱内保藏３０～５０ｄ，未发现霉菌［４］。辐照月

饼保藏 ５０ｄ，其ｐＨ值基本保持中性状态，糖、蛋白质含量分
别保持在１５～２４ｇ／Ｌ和０．２２～０．４２ｇ／Ｌ，保持原有的风味。
未经辐照的月饼，储藏５０ｄ已经质变，完全不能食用。张凤
娇等报道，８ｋＣｙ剂量辐照月饼常温储存３个月后，各项卫生
指标仍符合标准，该研究还指出添加萘多酚可有效防止月饼

因辐照而引起的脂质氧化［２］。蒋予箭等研究了广式月饼的

辐照保鲜，结果表明：５．０、７．５ｋＧｙ剂量的γ射线能有效抑制
月饼中的微生物，对月饼硬度、色泽、口味均无明显影响，使月

饼保鲜期得以延长，而对月饼的ＡＶ值、ＰＯＶ值以及口感等质
量指标影响不大；但月饼经１０ｋＧｙ剂量辐照后光泽变差、颜
色加深，并带有异味，虽经一段时间放置后异味减轻，但风味

与对照组相比仍有差别［３］。这些研究表明，辐照处理月饼在

理论上是可行的。

２．４　月饼辐照杀菌剂量确定
月饼辐照杀菌工艺剂量的确定就是要达到预期工艺目的

所需的吸收剂量范围［１４］，其下限值为最低有效剂量，上限值

为产品的最高耐受剂量。考虑到月饼污染情况以及生产、流

通、储存中存在的问题，一般月饼的初始污染菌应控制在菌落

总数小于１万ＣＦＵ／ｇ，大肠菌群小于３００ＭＰＮ／１００ｇ，霉菌小
于１０００ＣＦＵ／ｇ。辐照处理后月饼的卫生指标应符合 ＧＢ
７０９９—２００３《糕点、面包卫生标准》的要求，即菌落总数小于
１５００ＣＦＵ／ｇ，大肠菌群小于 ３０ＭＰＮ／１００ｇ，霉菌小于
１００ＣＦＵ／ｇ。根据本研究及以往研究结果，确定月饼辐照处
理的最低有效剂量为３ｋＧｙ，最高耐受剂量为６ｋＧｙ。

３　结论与讨论

３．１　结论
常温贮藏月饼的初始污染菌控制在菌落总数小于

１万ＣＦＵ／ｇ，大 肠 菌 群 小 于３００ＭＰＮ／１００ｇ，霉 菌 小 于
（下转第２８４页）
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表５　回收率试验

序号
样品苯乙醇

总苷量（ｍｇ）
标准品加入量

（ｍｇ）
实际测得值

（ｍｇ）
回收率

（％）

１ ０．３９８０ ０．０５５０ ０．４５３８ １０１．５
２ ０．３９８０ ０．１１００ ０．５１２２ １０３．８
３ ０．３９８０ ０．１６５０ ０．５６３５ １００．３
４ ０．３９８０ ０．２２００ ０．６１１５ ９７．１
５ ０．３９８０ ０．２７５０ ０．６７１１ ９９．３

表６　向日葵列当中苯乙醇总苷含量

样品批次 苯乙醇总苷含量（％） ＲＳＤ值（％）
２０１３０９２３ １．９４
２０１３０９２８ １．９８
２０１３１０１２ １．９９
平均 １．９７ １．３４

３　结论

本研究比较了超声波提取法、渗滤提取法、热回流提取法

等不同提取方法对向日葵列当中苯乙醇总苷进行提取，结果

表明，以热回流方法为佳，８０％乙醇回流法提取效果最好，在
５．５～２７．５μｇ／ｍＬ范围内线性关系良好，回收率为１００．４％，
ＲＳＤ值为２．４８％（ｎ＝５），向日葵列当中苯乙醇总苷平均含量为
１．９７％。
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１０００ＣＦＵ／ｇ范围内。本研究确定月饼的辐照杀菌剂量为：
最低有效剂量为３ｋＧｙ，最高耐受剂量为６ｋＧｙ，可使辐照后
的月饼符合有关国家标准规定的卫生要求。

３．２　讨论
刚烤制的月饼一般可认为是无菌的。月饼存放期间发霉

变质的原因主要有以下几种：馅料烧制过程中冷却时间过长，

微生物极易生长，造成月饼霉菌超标；烘烤过程中，中心温度

达不到８５℃，微生物灭菌不彻底容易产生霉变；在包装过程
中，未彻底冷却即包装或冷却后未及时包装，都容易导致表面

受污染从而产生霉变；从业人员、工具、包装材料等均是微生

物污染源，运输过程中因破损等原因也易受微生物污染。可

见，二次污染是月饼储藏过程中霉变的主要原因。因此，控制

辐照前月饼霉菌等含量，使其符合本研究设定的初始卫生标

准，可以从上述环节或途径采取措施。月饼辐照时机可选择

在刚生产包装完毕立即进行，此时感染的霉菌等微生物最少。

本研究选用的月饼均是常温下贮藏的月饼，对于冰月饼

或雪月饼等低温贮藏产品，没有进一步研究，因此本研究确定

的辐照杀菌剂量仅限于常温储藏月饼产品。

从２０世纪９０年代开始，南京辐照中心就开始开展辐照
月饼试验和研究。笔者在与部分月饼生产企业的合作研究

中，发现３ｋＧｙ剂量辐照处理的月饼在卫生、感官、品质上均
能达到厂商要求。近年来笔者采用３～６ｋＧｙ剂量辐照处理
月饼原料的小试研究和中试生产，客户反映效果也较好。因

此，采用该工艺辐照月饼成品也是可行的。
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