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适宜电子束辐照延长醉泥螺货架期及蛋白质保持
 

杨文鸽，茅宇虹，徐大伦，楼乔明，李 超 
（宁波大学海洋学院，宁波 315211） 

 

摘  要：为探明电子束辐照对醉泥螺的杀菌效果及辐照后醉泥螺感官品质与蛋白质营养价值的变化，为生食醉泥

螺的辐照保鲜应用提供理论依据，以生食醉泥螺为研究材料，研究不同剂量电子束辐照对醉泥螺菌落总数、感官

评分、蛋白质含量及其氨基酸组成的影响，并分析辐照后醉泥螺在冷藏和常温贮藏条件下的货架期变化。结果表

明：1）经 1～9 kGy 剂量电子束辐照，醉泥螺的色泽和形态几乎没有变化，但 7、9 kGy 剂量组醉泥螺产生异味；

2）辐照剂量越高，杀菌效果越好，当醉泥螺的初始菌落总数为 1200 cfu/g 时，菌落总数降至初始值 10%所需的辐

照剂量 D10为 3.46 kGy；3 和 5 kGy 剂量的辐照对醉泥螺的抑菌效果明显，无论是冷藏还是常温贮藏，360 d 内菌

落总数均未超过 5 000 cfu/g；3）辐照对醉泥螺蛋白质含量无明显影响(P>0.05)，不改变醉泥螺的限制性氨基酸种

类，但经 1、3、5 kGy 辐照后，氨基酸总量、必需氨基酸总量及各必需氨基酸的氨基酸评分增加；4）结合电子束

辐照对醉泥螺菌落总数及感官评分的影响，辐照剂量以 3 kGy 为宜，醉泥螺保质期冷藏条件下由对照组的 5 个月

延长至 12 个月，常温条件下由对照组的不到 1 个月延长到 3 个月。该结果能为电子束辐照保鲜醉泥螺提供依据。 
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0  引  言   

泥螺 Bullacta exarata 是一种分布于中国沿海

潮间带的小型经济贝类，沿海地区往往通过盐酒浸

渍、调味、包装等制成醉泥螺而生食，具有嫩糯香

脆、味道鲜美的独特风味，是久负盛名的浙江沿海

地方特产。GB10136-2005 规定腌制生食水产品的

菌落总数不得超过 5 000 cfu/g[1]，传统醉泥螺生产

往往通过加大量盐和酒控制其微生物数量以延长

保质期，导致产品盐分过高而影响醉泥螺风味及消

费者对低盐食品的追求；但若降低醉泥螺用盐量，

菌落总数易在短期内超标，而采用高温杀菌，蛋白

质则易凝固收缩而失脆，同时又丧失醉泥螺生食特

点。因此如何不破坏醉泥螺原有风味，又能彻底杀

灭其中的微生物，延长保质期尤其是常温保质期，

提高食用安全性一直是生食贝类加工中的重要课

题。 
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采用非热杀菌技术如辐照、超高压等技术在生

食贝类保鲜中的应用引起了人们的兴趣[2]。如 Song
等[3]认为γ-射线和电子束辐照对盐腌、调味、发酵

牡蛎产品的感官影响不明显，但对其中的李斯特氏

菌、金黄色葡萄球菌、弧菌等杀菌效果明显；Thupila
等[4]利用低剂量电子束辐照牡蛎，杀灭其中的沙门

氏菌、弧菌等；刘青梅[5]采用 Co60-γ射线有效降低

醉泥螺中的微生物，提高了保质期；陈小娥等[6]利

用超高压对腌制的生食泥螺进行杀菌，发现压力

300 MPa、10 min、20℃时杀菌效果最好；李超等[7]

以菌落总数和感官评分为指标，表明新鲜泥蚶经

3～5 kGy 电子束处理后，货架期由 5 d 延长至 15～
19 d；章海文等[8]用 0～10 kGy 的 Co60-γ射线处理密

封包装去壳牡蛎，得出随辐照剂量增加，保质时间

相应延长，5 kGy 是牡蛎保质加工的推荐剂量。 
食品辐照技术具有不使食品升温、灭菌彻底、

无残留、不影响食品内在品质、安全性高等特性，

已广泛应用于食品保鲜[9-10]。相比于传统的食品辐

照源 60Co-γ射线，电子束的产生仅依靠电能作为能

源，不需要借助任何放射性元素，无核恐怖概念[11]，

所以随着钴源售价的飞涨、废源处理费用的上升，电

子加速器辐照具明显的经济和环保优势，在食品保鲜
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中的应用迅猛发展[12-13]。除生食泥蚶、牡蛎外[3-4,7]，

目前有关电子束冷杀菌技术在其他生食贝类中的

研究尚未报道。本文以醉泥螺为原料，不同剂量电

子束处理，分析辐照对泥螺菌落总数、感官评分、

蛋白质氨基酸组成的影响，结合辐照后醉泥螺冷藏

和常温贮藏下菌落总数和感官质量的变化，确定合

适的剂量，为电子束保鲜醉泥螺、延长醉泥螺常温

保质期提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  原料及处理 

醉泥螺：配料包括黄泥螺、黄酒、食盐、白糖

和味精，由宁波市某海产食品有限公司提供，泥螺

与汤汁的质量比为 5:4，其中食盐质量分数为 5.15%± 
0.15%，黄酒添加量为泥螺质量的 5%，聚乙烯袋（厚

度 60 µm）普通包装，每袋 100 g。将包装后样品随

机分组，采用 NBL-1010 型电子直线加速器（能量

10 MeV）进行电子束辐照，剂量率 1 kGy/s，剂量

分别为 0、1、3、5、7、9 kGy。采用 FWT-60 薄膜

剂量计，通过分光光度法标定吸收剂量，该剂量计

经中国计量科学院比对，剂量测量误差<±3%。每

组剂量设 3 个平行样。辐照时醉泥螺单包排列，不

重叠，以保证辐照均匀。辐照后各剂量组样品分成

两组，分别置于冰箱冷藏(4℃)与常温(23℃±2℃)保

存，备用。 
1.2  主要仪器与试剂 

NBL-1010 电子直线加速器，宁波超能科技股

份有限公司；FWT-60 薄膜剂量计，美国远西公司；

SHP-2509 
生化培养箱，上海精宏实验设备有限公司；

BP211D 电子天平，德国赛多利斯股份公司；

CT-ZJ-A 自动控制压力蒸气灭菌器，天津超拓公司；

超净工作台，上海精宏实验设备有限公司；XHF-1
内切式匀浆机，宁波新芝生物科技股份有限公司；

Biofuge Stratos 台式高速冷冻离心机，德国 Thermo 
Scientific SORVALL 公司；835-50 氨基酸自动分析

仪，日本日立公司。 
1.3 试验方法 

1）菌落总数测定：参照 GB 4789.2−2010[14]。 
2）感官评定：参考 GB10136−2005 及相关文

献醉泥螺评分体系[2,15]，以醉泥螺的气味、口味、

色泽和形态作为指标进行感官评定，评定人员为 8
名，具体评分标准见表 1。参考文献[15]，同时考虑

到辐照易使食品产生异味，将各指标权重设置为：

气味、口味、色泽和形态为 0.3、0.3、0.2 和 0.2，
每一指标的平均值乘以其权重即为该指标分值。以

醉泥螺 4 个指标得分的总和的平均值为感官评分，

3 分为感官拒绝点。 

表 1  醉泥螺感官评定标准 
Table 1  Sensory evaluation standard of drunk Bullacta exarata 

描述 Describe 好 Excellent(5 分) 较好 Good (4 分) 一般 General(3 分) 较差 Bad (2 分) 差 Worse(1 分) 

气味 Odour 固有气味浓郁 固有气味较浓郁 固有气味较淡，略带

异味 
固有气味清淡，异味

较浓 
固有气味消失，异味

浓郁 

口味 Taste 鲜味浓郁，质脆柔嫩，

无异味 
鲜味较浓郁，质脆柔

嫩，无异味 
鲜味较淡，肉质脆嫩

度一般，略带异味 
鲜味清淡，肉质脆嫩

度较差，异味较浓 
鲜味消失，肉质发糜，

异味浓郁 

色泽 Colour 
体腹呈淡黄或浅灰

色，表面有光泽，汤

汁澄清 

体腹呈淡黄或浅灰

色，表面较有光泽，

汤汁较澄清 

体腹呈淡黄或浅灰

色，表面略带光泽，

汤汁稍有沉淀 

体腹颜色偏褐或灰

色，表面无光泽，汤

汁较浑浊 

体腹颜色发黑，表面

无光泽，汤汁浑浊 

形态 Shape 组织饱满，壳肉相连 组织较为饱满，壳肉

相连 
组织饱满度一般，壳

肉较易脱落 
组织饱满度较差，壳

肉易脱落 
组织饱满度差，壳肉

分离 
 

3）蛋白质含量及其氨基酸组成分析：辐照当

天取泥螺可食部位，对其蛋白质含量、氨基酸组成

进行测定，并计算其氨基酸评分(AAS)。其中蛋白

质含量按 GB 5009.5−2010[16]中的凯氏定氮法测定，

氨基酸组成测定参照 GB/T5009.124−2003[17]。蛋白

质营养价值的评价采用 1973 年 FAO/WHO 推荐的

蛋白质模式[18]，计算氨基酸评分(AAS)。 

AAS= (mg/g)
FAO/WHO (mg/g)

样品蛋白质氨基酸质量分数

评分标准模式氨基酸质量分数
 

×100% 
1.4  统计分析 

本试验每个处理设 3～5 个重复，数据用平均

值±标准差表示，并采用 SPSS 11.5 和 SAS 9.1.3 进行

统计分析。P<0.05 差异显著，P>0.05 差异不显著。 

2  结果与分析 

2.1  电子束辐照对醉泥螺菌落总数的影响及其 D10

值的确定 

对辐照当天的醉泥螺进行菌落总数测定，0、1、
3、5、7、9 kGy 剂量处理后分别为 1200，370，250，
80，30，10 cfu/g，剂量与菌落总数对数值之间的关

系如图 1 所示。 
D10 值是指被辐照样品菌落总数降至初始值

10%所需的辐照剂量，D10 值的大小反映了微生物的

辐射敏感性，杀菌剂量的大小一般取决于 D10 值
[19]。

根据 log(N/N0)=−KD（式中 N0 为辐照前的初始菌 
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图 1 电子束辐照剂量对醉泥螺菌落总数的影响 

Fig. 1  Effect of E-beam irradiation dose on total plate 
count of drunk Bullacta exarata  

 
数，N 为辐照剂量 D 后的存活细菌数)，菌落总数

的数据作 logN-D 线性回归拟合（见图 1），得到醉

泥螺的菌落总数回归方程： y=−0.4048x+3.4808 
(R2=0.9907)，说明两者之间存在显著负相关，醉泥

螺菌落总数随电子束剂量的增加有规律地下降。由

回归方程推算得 D10=3.46 kGy，即初始菌落总数为

1 200 cfu/g 的醉泥螺，经 3.46 kGy 剂量处理后菌落

总数减少 90%。醉泥螺的 D10 值与新鲜泥蚶 [7]

（D10=3.12 kGy）、即食鱿鱼丝[20]（D10=3.62 kGy）
相近，但高于美国红鱼肉（D10=1.61 kGy）[21]，D10

的差异主要由原料基质及其污染的微生物菌群不

同引起。 
2.2  电子束辐照对醉泥螺感官质量的影响 

对辐照当天的醉泥螺进行感官评价，结果见表

2。可以看出，经过 1～9 kGy 剂量电子束辐照，醉

泥螺的色泽和形态几乎没有变化，在 5 kGy 剂量下，

醉泥螺有些许异味，但总体上对感官品质影响不

大，完全可接受；7 kGy 剂量组醉泥螺有异味，但

放置 3 d 后异味基本消失，可以接受；9 kGy 剂量

辐照后，醉泥螺产生较明显的“类蘑菇”异味即辐

射味，可能与辐照引起的挥发性物质有关，同时对

味感产生影响。 
鉴于辐照剂量对醉泥螺感官品质的影响，以下

杀菌效果及贮藏期试验分别采用 0、1、3、5 kGy
剂量组。 

表 2 电子束辐照对醉泥螺感官评分的影响 
Table 2  Effect of E-beam irradiation on sensory score of drunk Bullacta exarata  

感官指标 Sensory index 辐照剂量 
Irradiation dose /kGy 气味 Odour 口味 Taste 色泽 Colour 形态 Shape 总评分 Total score 

0 5.00±0a 5.00±0a 5.00±0a 5.00±0a 5.00±0a 
1 5.00±0a 5.00±0a 5.00±0a 5.00±0a 5.00±0a 
3 4.81±0.09a 5.00±0a 5.00±0a 5.00±0a 4.94±0.07a 
5 4.62±0.01a 4.85±0.12a 5.00±0a 5.00±0a 4.82±0.39a 
7 4.03±0.06b 4.53±0.14b 5.00±0a 5.00±0a 4.55±0.06b 
9 2.90±0.05c 4.09±0.23c 5.00±0a 5.00±0a 4.07±0.09c 

注：每列上标字母相异者表示差异显著(p<0.05)，字母相同者表示差异不显著(p>0.05)，表 3、表 4 同。 
Note: different superscript letter of each column indicated significant differences(p<0.05),same superscript letter indicated no significant differences(p>0.05), 
the same as table 3 and 4. 
 

2.3  贮藏期间各剂量组醉泥螺菌落总数的变化 

醉泥螺经 0，1，3，5 kGy 电子束辐照后，分

别冷藏和常温贮藏，定期抽样检测其菌落总数，结

果见表 3。 

表 3  冷藏和常温贮藏期醉泥螺的菌落总数 
Table 3  Total plate count of drunk Bullacta exarata during cold storage(c.s) and room temperature storage(r.t.s)    ×103cfu/g 

辐照剂量 Irradiation dose / kGy 
0 1 3 5 储藏时间 

Storage time/d 
冷藏 c.s 常温贮藏 r.t.s 冷藏 c.s 常温贮藏 r.t.s 冷藏 c.s 常温贮藏 r.t.s 冷藏 c.s 常温贮藏 r.t.s

0 1.20±0.04a 1.20±0.04a 0.37±0.01a 0.37±0.01a 0.25±0.01a 0.25±0.01a 0.08±0a 0.08±0a 
15 1.30±0.01a 2.90±0.13b 0.40±0.02a 0.76±0.03a 0.26±0.02a 0.28±0.02a 0.09±0a 0.14±0.02a 
30 1.92±0.02b >5 0.44±0.02a 2.80±0.20b 0.41±0.03a 0.45±0.02a 0.10±0a 0.18±0.02a 
60 2.33±0.01c  0.51±0.03b >5 0.45±0.02a 0.80±0.03b 0.11±0.01a 0.21±0.01a 
90 3.20±0.06d  0.60±0.01b  0.49±0.02a 1.00±0.10d 0.13±0.01a 0.39±0.02a 
120 4.10±0.11e  0.72±0.03c  0.52±0.01b 1.20±0.13e 0.16±0.02a 0.50±0.06a 
150 4.50±0.14e  0.86±0.02d  0.65±0.02b  0.17±0.01a 0.58±0.02b 
180 >5  0.99±0.01d  0.81±0.04b  0.21±0.01a 0.69±0.03b 
210   1.40±0.11e  0.90±0.04c  0.52±0.11b 0.79±0.01b 
240   2.70±0.23f  0.96±0.02c  0.74±0.14b 1.00±0.11b 
270   >5  1.00±0.03c  0.91±0.12b 1.30±0.13c 
300     1.20±0.03d  1.10±0.12d 1.40±0.08c 
330     1.50±0.11e  1.30±0.09d 1.80±0.15d 
360     1.80±0.20f  1.50±0.08e 2.50±0.21e 
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由表 3 可知，醉泥螺经过 1、3、5 kGy 剂量辐

照后，辐照当天其体内菌落总数由 1 200 cfu/g 分别

减少至 370、250 和 80 cfu/g，5 kGy 组辐照灭菌率

高达 93.75%。不同储藏温度下，不同剂量处理后醉

泥螺菌落总数的变化趋势相似，与对照组相比，经

1、3、5 kGy 剂量处理后醉泥螺菌落数上升较为缓

慢；冷藏条件下，各剂量组醉泥螺菌落总数普遍少

于同期常温储藏条件下的菌落总数。GB10136-2005
《腌制生食动物性水产品卫生标准》规定，腌制生

食水产品的菌落总数≤5000 cfu/g。由表 3 可见，对

照组醉泥螺在冷藏和常温下分别于第 180 天、第 30
天超出该上限值；1 kGy 组分别在第 60 天（常温）、

第 270 天（冷藏）超过 5 000 cfu/g 上限值；3 kGy
和 5 kGy 剂量的辐照对腌制泥螺的抑菌效果明显，

无论是冷藏还是常温贮藏，360d 内菌落总数未超过

5 000 cfu/g上限值。刘青梅[5]利用4.0 kJ/kg，8.0 kJ/kg 
的 Co60-γ射线处理醉泥螺，发现 4.0 kJ/kg 组醉泥螺

在 3 个月内菌落总数变化不大，8.0 kJ/kg 组醉泥螺

在 6 个月内菌落总数变化不大。可见电子束辐照与

Co60-γ射线辐照均能有效杀灭醉泥螺中的微生物，

且剂量越高，杀菌效果越好。 
2.4  贮藏期间各剂量组醉泥螺感官总评分的变化 

在不同温度下贮藏，0、1、3、5 kGy 剂量组醉

泥螺感官总评分的变化见表 4。 

表 4  冷藏和常温贮藏期醉泥螺的感官总评分 
Table 4  Sensory evaluation of drunk Bullacta exarata cold storage(c.s) and room temperature storage(r.t.s) 

辐照剂量 Irradiation dose/kGy 

0 1 3 5 
储藏时间
Storage 
time/d 

冷藏 c.s 常温贮藏 r.t.s 冷藏 c.s 常温贮藏 r.t.s 冷藏 c.s 常温贮藏 r.t.s 冷藏 c.s 常温贮藏 r.t.s

0 5.00±0a 5.00±0a 5.00±0a 5.00±0a 4.94±0.04a 4.94±0.06a 4.82±0.39a 4.82±0.39a 

15 5.00±0a 4.51±0.07b 5.00±0a 4.80±0.07a 4.90±0.07a 4.90±0.05a 4.72±0.12a 4.70±0.15a 

30 4.92±0.01a 3.61±0.07c 5.00±0a 4.40±0.09b 4.85±0.06a 4.34±0.04b 4.68±0.07a 4.23±0.07b 

60 4.74±0.01a 3.22±0.07c 4.92±0.07a 3.90±0.10c 4.83±0.05a 4.06±0.06b 4.63±0.09a 4.04±0.11b 

90 4.51±0.02b  4.73±0.02b  4.83±0.04a 3.26±0.10c 4.57±0.05a 3.36±0.09c 

120 4.42±0.03b  4.64±0.04b  4.62±0.01b 2.87±0.07d 4.55±0.11a 2.92±0.04d 

150 4.05±0.08c  4.53±0.01b  4.41±0.02b  4.34±0.06b  

180 3.57±0.09c  4.32±0.06c  4.35±0.03b  4.15±0.08b  

210   3.91±0.03c  4.33±0.05b  4.12±0.02b  

240   3.60±0.04d  4.21±0.09b  4.07±0.01b  

270   3.27±0.01d  4.02±0.06c  4.06±0.01b  

300     3.82±0.01c  3.88±0.05c  

330     3.67±0.02c  3.66±0.02c  

360     3.58±0.01c  3.54±0.03c  

 
在 1～5 kGy 剂量内，电子束处理当天辐照对

醉泥螺的感官质量无显著影响(p>0.05)，随着剂量

增加感官分数略有降低，但整体感官品质无特殊变

化，基本能保持醉泥螺的原有风味，感官评分接近

5.0；冷藏条件下醉泥螺感官质量的变化小于常温储

藏，表明冷藏在一定程度上有助于保持醉泥螺原有

的风味。 
当醉泥螺的初始微生物总数为 1.20×103 cfu/g 

时，在冷藏第 180 天或常温第 30 天，对照组醉泥

螺的感官评分尽管均高于 3 分，但此时其菌落总数

均已超标，其保质期分别低于 6 个月或 1 个月。经

1、3、5 kGy 处理后，常温条件下醉泥螺的保质期

分别为 1、3、3 个月；冷藏条件下，1 kGy 组醉泥

螺的保质期可达到 8 个月，3、5 kGy 组醉泥螺冷藏

12 个月后菌落总数未超标，感官可以接受。考虑到

1 kGy 组醉泥螺的保质期不及 3、5 kGy 组，而 3、
5 kGy 组的醉泥螺保质期接近，在同样的处理效果

下尽可能选择低剂量电子束辐照以降低能耗，确定

醉泥螺合适的辐照剂量为 3 kGy，保质期冷藏条件

下由对照组的 5 个月延长至 12 个月，常温条件下

由对照组的不到 1 个月延长到 3 个月。 
Johnson 等[22]利用 0、1、2、3 kGy 剂量辐照鸡

肉汉堡，发现辐照对汉堡的色、香、味有一定影响，

但对其质构没有产生影响；刘青梅等[23]利用辐照控

制蟹糊微生物，认为辐照能有效杀灭蟹糊中的微生

物，且剂量越高，杀菌效果越好，采用 2、4、6、8 kGy
剂量辐照，蟹糊的原始菌落数从 2.09×104 cfu/g 分

别降到 213、56、23、7 cfu/g，辐照后蟹糊在 5℃贮
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存 20 d，其菌落总数上升，但比在 10℃贮存相同时

间的菌落总数低得多；陈秀兰等[24]利用 60Co-γ射线

辐照醉蟹，4～8 kGy 剂量处理可使醉蟹的冷藏保质

期由 3 个月延长至 9 个月，这些研究与本试验的结

果相似。此外，虽然冷藏时感官质量的变化小于常

温贮藏时该指标的变化，但常温下辐照组醉泥螺保

质期从对照组的不到 1 个月延长至 3 个月，表现出

较好的保藏性能，说明电子束辐照后醉泥螺的常温

保藏具有可行性。 
2.5  电子束辐照对醉泥螺蛋白质氨基酸组成及其

营养价值的影响 

醉泥螺干物质中，含量最多的营养成分为蛋白

质，且富含多种必需氨基酸，因此研究电子束辐照

对其杀菌效果的同时，探讨醉泥螺可食部位蛋白质

含量及其氨基酸组成的变化具有重要意义。醉泥螺

经 1、3 和 5 kGy 剂量辐照后，辐照当天蛋白质含

量由对照组的 23.83%分别变为 24.12%、23.11%和

24.30%，组间差异均不显著(P>0.05)。各剂量泥螺

可食部位经酸水解后，测得其氨基酸组成见表 5。 
由表 5 可知，辐照前后醉泥螺氨基酸种类未发

生变化，其中谷氨酸和天冬氨酸含量均有所提高，

与对照组相比差异显著（P<0.05），这两种氨基酸

与鲜味有着紧密的关系，赋予腌制泥螺浓郁的特殊

风味。经 1、3、5 kGy 剂量辐照后，醉泥螺中的氨

基酸总量及必需氨基酸总量均有增加，前者增长率

分别为 28.77%、28.93%和 37.50%（P<0.05），李

湘等[9]研究表明不同剂量的电子束辐照对大米的蛋

白质含量、氨基酸的含量与组成无明显影响；李超

等[25]认为除 9 kGy 剂量外，1、3、5、7 kGy 剂量组

电子束辐照对泥蚶肉氨基酸总量无显著影响。但与

对照相比，15 和 30 kGy 剂量电子束辐照后的莲子

蛋白必需氨基酸含量及其 EAA值增加[26]；1～9 kGy
辐照的河虾肉氨基酸总量增加 0.33%～24.6%[27]；

2.5 kGy 60Co-γ射线处理海鲷，鱼肉蛋白的氨基酸总

量增加，其中 Asp，Ser，His，Arg，Cys，Val 和

Leu 的相对含量增加显著，而 Glu，Gly，Tyr，Met
等下降[28]，但刘青梅[5]利用 4.0 kJ/kg，8.0 kJ/kg 的
Co60-γ射线处理醉泥螺，泥螺蛋白质含量有所下降。

可见不同原料蛋白质、不同氨基酸对电子束以及

Co60-γ射线的敏感性有一定差异。 

表 5 电子束辐照对醉泥螺氨基酸质量分数的影响 
Table 5 Effect of E-beam irradiation on composition of amino acids in drunk Bullacta exarata        % 

辐照剂量 irradiation dose / kGy 氨基酸种类 
type of amino acid 0 1 3 5 

天冬氨酸（Asp） 1.35±0.023a 1.72±0.030b 1.62±0.020c 1.78±0.018b 

苏氨酸（Thr）* 0.47±0.016a 0.60±0.002b 0.61±0.042b 0.61±0.023b 

丝氨酸（Ser） 0.30±0.009a 0.56±0.005b 0.68±0.011c 0.88±0.013d 

谷氨酸（Glu） 2.20±0.033a 3.35±0.067b 3.89±0.048c 4.11±0.090d 

甘氨酸（Gly） 1.19±0.029a 1.69±0.035b 1.59±0.021c 1.78±0.009d 

丙氨酸（Ala） 0.98±0.012a 1.13±0.035b 0.95±0.014a 1.04±0.023c 

缬氨酸（Val）* 0.51±0.036a 0.56±0.055a 0.54±0.052a 0.61±0.026b 

蛋氨酸（Met）* 0.27±0.041a 0.30±0.011b 0.27±0.035a 0.30±0.001b 

异亮氨酸（Ile）* 0.58±0.021a 0.73±0.034b 0.64±0.014c 0.74±0.019b 

亮氨酸（Leu）* 0.98±0.027a 1.16±0.035b 1.08±0.008a 1.28±0.005c 

酪氨酸（Tyr） 0.20±0.015a 0.20±0.020a 0.20±0.017a 0.20±0.024a 

苯丙氨酸（Phe）* 0.61±0.003a 0.73±0.002b 0.81±0.051c 0.77±0.012b 

组氨酸（His） 0.71±0.024a 0.66±0.053b 0.71±0.016a 0.57±0.005b 

赖氨酸（Lys）* 0.74±0.015a 0.96±0.021b 0.91±0.022b 0.91±0.017b 

精氨酸（Arg） 1.39±0.022a 1.72±0.017b 1.59±0.019c 1.58±0.004c 

氨基酸总量（TAA） 12.48a 16.07b 16.09b 17.16b 

必需氨基酸总量(EAA) 4.16a 5.04b 4.87b 5.22b 

(EAA/TAA)×100 33.33a 31.34b 30.25c 30.39c 

(EAA/NEAA)×100 50.00a 45.65b 43.37c 43.66c 

注： *必需氨基酸；TAA 氨基酸总量；EAA 必需氨基酸总量；NEAA 非必需氨基酸总量。每行上标字母相异者表示差异显著(p<0.05)，字母相同者

表示差异不显著(p>0.05)，表 6 同。 
Note: * means essential amino acid; TAA means total amino acid; EAA means total essential amino acid; NEAA means total nonessential amino acid.Different 
superscript letters of each row indicated significant differences(p<0.05),same superscript letters indicated no significant differences(p>0.05), the same as table 
6. 
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根据醉泥螺蛋白质含量及其氨基酸组成，计算 氨基酸评分(AAS)，结果见表 6。 

表 6  电子束辐照对醉泥螺蛋白质氨基酸评分的影响 
Table 6  Effect of E-beam irradiation on the amino acid scores (AAS) of protein in drunk Bullacta exarata 

辐照剂量 irradiation dose / kGy 
氨基酸 Amino acid 

0 1 3 5 

苏氨酸 Thr 49.31a 62.19b 65.99b 62.76b 

赖氨酸 Lys 56.46a 72.37b 71.59b 68.09c 

蛋氨酸+半胱氨酸 Met+Cys 32.37a 35.54b 33.38a 35.27b 

缬氨酸 Val 42.80a 46.43b 46.73b 50.21c 

异亮氨酸 Ile 60.85a 75.66 b 69.23c 76.13b 

亮氨酸 Leu 58.75a 68.70b 66.76b 75.25c 

苯丙氨酸+酪氨酸 Phe+Tyr 56.65a 64.26b 72.84c 66.53b 

 
经电子束处理后，醉泥螺的第一限制性氨基酸

和第二限制性氨基酸的种类均没有发生变化，分别

为 Met+Cys 和 Val；与对照组相比，辐照组泥螺蛋

白质中各个必需氨基酸的 AAS 有所增加，其中占

必需氨基酸总量较多的亮氨酸、异亮氨酸和苯丙氨

酸+酪氨酸的 AAS 值均有显著上升（P<0.05）。 

3  结  论 

经 1～9 kGy 剂量电子束辐照，醉泥螺的色泽

和形态几乎没有变化，但 7、9 kGy 剂量组醉泥螺

产生异味，3、5 kGy 剂量的电子束辐照会导致醉泥

螺初始感官评分的轻微下降，但在贮藏过程中，辐

照后醉泥螺在抑制菌落总数的增加、保持良好感官

品质有较大优势。辐照剂量越大，杀菌效果越明显，

且贮藏期微生物增长趋势越缓慢。各剂量组醉泥螺

蛋白质含量无明显变化，但经 1～5 kGy 辐照后，

氨基酸总量比对照组样品分别增加了 28.77%、

28.93%和 37.5%，其中赋予醉泥螺鲜味的天冬氨酸、

谷氨酸含量上升。此外，辐照后醉泥螺的必需氨基

酸评分值增加，特别是亮氨酸、异亮氨酸和苯丙氨

酸+酪氨酸的 AAS 值上升明显。 
综合考虑醉泥螺的微生物、感官及营养指标，

电子束辐照所采用的 1～5 kGy 剂量均较适宜，杀

菌效果显著。当醉泥螺的初始微生物总数为

1.20×103 cfu/g 时，考虑电子束辐照处理能耗，结合

辐照后及贮藏期醉泥螺微生物和感官指标，适宜剂

量为 3 kGy。经 3 kGy 处理后，冷藏条件下醉泥螺

的货架期由对照组的 5 个月延长至 12 个月，常温

条件下货架期由对照组的不到 1 个月延长到 3 个

月。电子束辐照对维持常温保藏下的醉泥螺感官品

质、延长保质期等方面具较大的优势。 
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Extending shelf life and keeping protein nutritional value of drunk 
Bullacta exarata by suitable electron beam irradiation 

 
Yang Wenge, Mao Yuhong, Xu Dalun, Lou Qiaoming, Li Chao 

(School of Marine Science, Ningbo University, Ningbo 315211, China) 
 

Abstract: Bullacta exarata is a kind of small economic shellfish distributed in intertidal zone of China's coastal. 
In the southeast coast of China, B. exarata is often made to drunk products and eaten raw, hence it may pose 
health hazards to consumers when contaminated with microorganisms. As limited alternative methods are 
available to sterilize the drunk B. exarata while preserving its raw characteristics, electron beam irradiation may 
be considered as an effective method for sterilization.  

This study sought to explore the bactericidal effect and changes of sensory quality and protein nutritional 
value of drunk B.exarata treated by electron beam irradiation and provide an experimental basis for application of 
irradiation sterilization technology in drunk B. exarata. Using drunk B. exarata as research material, the influence 
of electron beam irradiation on total plate count, sensory score, protein content, and amino acids composition 
were investigated, and then the shelf life of drunk B. exarata under refrigerated or room temperature were 
determined.  

The results were summarized as follows: 1) 1-9 kGy dose of electron beam irradiation did not cause the 
change of color or shape of B. exarata, but they were off-flavor after irradiation with a dose of 7 or 9 kGy. 2) The 
higher the irradiation dose, the better the antiseptic effect. The D10 value was 3.46 kGy when the total plate count 
of B. exarata was 1 200 cfu/g before irradiation. The sterilization effect with a 3 or 5 kGy dose was obvious, and 
total plate count of drunk B. exarata were less than 5 000 cfu/g both refrigerated and with room temperature 
storage within 360 days. 3) There was no significant effect of electron beam irradiation on protein content, and the 
limiting amino acid was not changed after irradiation. However, the total content of amino acids, total content of 
essential amino acids, and scores of essential amino acids (AAS) in irradiated drunk B.exarata ascended. 4) 
According to the research about the sterilization effect and sensory score of drunk B. exarata, the recommended 
dose of electron beam irradiation was 3 kGy.  

The shelf life of drunk B. exarata treated by 3kGy irradiation was extended from 5 months to 12 months, and 
from less than 1 month to 3 months, respectively during cold and room temperature storage. This work can 
provide technical references for preservation of drunk B.exarata by electron beam irradiation. 
Key words: electron beam, irradiation, sterilization, drunk Bullacta exarata, total plate count, shelf life, amino 
acid 
 

（责任编辑：郭海枫） 
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