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电子束辐照对沙拉酱微生物 
及品质的影响 

王海宏 1，颜伟强 1，岳  玲 1，郑  琦 1，戚文元 1，陈志军 1，段卓旭 2，孔秋莲 1 

（1. 上海市农业科学院，上海 201401； 

2. 上海束能辐照技术有限公司，上海 201403） 

摘  要：对市购沙拉酱用 0、1、2 kGy 不同剂量进行电子束辐照，研究电子束辐照对沙拉酱的杀菌效

果及辐照后常温放置 40 d 后产品的微生物、色泽、质构、风味、稳定性等指标的变化，为沙拉酱物理

冷杀菌的技术可行性和工艺设定提供技术参考依据。结果表明，电子束辐照对外源添加致病菌鼠伤寒

沙门氏菌、大肠埃希氏菌、金黄色葡萄球菌及沙拉酱自身菌落总数、霉菌和酵母有良好的杀灭效果，

1 kGy 电子束辐照可降低致病菌 3~6 个 log，菌落总数、霉菌和酵母不再检出。室温放置 40 d 后，感

官评价发现 1 kGy 电子束辐照对沙拉酱色泽、体态、香气、滋味无显著影响，电子鼻分析、质构参数

及离心解析率也与未辐照处理无明显差别，但 2 kGy 电子束辐照的滋味评分显著低于未辐照处理和

1 kGy 辐照处理，质构参数与未辐照处理、1 kGy 辐照处理差异显著。电子束辐照可有效控制沙拉酱中

致病菌，1 kGy 剂量处理对沙拉酱色泽、质构、风味、稳定性无明显影响，可用于沙拉酱杀菌保鲜。 
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Abstract: To provide reference for technical feasibility and process setting of physical cold disinfection of 

salad dressing, the commercial salad dressing was irradiated by electron beam at different doses of 0 kGy,   

1 kGy and 2 kGy. The disinfection effect of electron beam irradiation on salad dressing and the changes in 

terms of microorganism, color, texture, flavor, stability of irradiated salad dressing after storing for 40 days at 

room temperature were studied. The results showed that, electron beam irradiation had a good disinfection 

effect on Salmonella typhimurium, Escherichia coli, Staphylococcus aureus, the aerobic plate count, molds 

and yeasts of salad dressing. 1 kGy irradiation could reduce pathogenic bacteria by 3 log to 6 log, with no 
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aerobic plate count, molds and yeasts found. After 40 days storage at room temperature, sensory evaluation 

showed that electron beam irradiation at 1 kGy had no significant effect on the color, texture, aroma and taste 

of salad dressing. There was no obvious difference in the results of electronic nose analysis, texture parameters 

and centrifugal resolution rate, but the taste score of 2 kGy irradiation was significantly lower than that of 

non-irradiation and 1 kGy irradiation. Significant difference of texture parameters was found between 2 kGy 

irradiation, non-irradiation, and 1 kGy irradiation. Therefore, we conclude electron beam irradiation can 

effectively control the pathogenic bacteria in salad dressing. The electron beam irradiation at doses of 1 kGy 

has no obvious undesirable effect on the color, texture, flavor, stability of the salad dressing, which could be 

used as a disinfection method for salad dressing. 

Key words: salad dressing; electron beam irradiation; disinfection; color; texture; flavor; sensory evaluation 

沙拉酱起源于地中海的米诺卡岛，是欧美、

日本等发达国家餐桌上必不可少的调味酱。随着

国际交流的发展和中西方餐饮文化的融合，沙拉

酱也逐渐成为我国人民日常餐饮中常见的调味

品。沙拉酱是一种半固体态的复合调味料，以植

物油、水、酸性配料为主要原料，添加或不添加

含蛋黄配料、香辛料等辅料，利用蛋黄卵磷脂的

乳化特性，通过均质使橄榄油、大豆色拉油等油

相均匀分散在水相中，形成稳定的水包油型乳状

液。沙拉酱制作过程为冷加工，产品不能进行高

温杀菌，一般通过严格控制原料和加工环节的卫

生状况、添加防腐剂等手段保障沙拉酱产品的卫

生安全和货架期[1-2]。 

辐照利用 γ 射线、电子束、X 射线等对食品

进行处理，是一种物理冷杀菌技术，可提高食品

的微生物安全性，延长食品货架期，已在世界 50

多个国家允许使用[3]。作为一种新型辐照加工方

式，电子束辐照利用电子加速器通电后产生高能

电子束进行辐照加工，较传统的 60Co γ 射线更为

安全高效[4]。电子束辐照杀菌目前在冷冻水产品

等不适于高温杀菌的产品上广泛应用，而关于电

子束辐照用于沙拉酱杀菌的研究还未见报道。本

研究以市售沙拉酱商品为对象，通过外源添加致

病菌的方式，研究了电子束辐照对沙拉酱的卫生

品质的影响及辐照处理后沙拉酱的色泽、质构、

风味等感官品质因子的变化，旨在为电子束辐照

技术用于沙拉酱杀菌的可行性提供科学参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

沙拉酱，瓶装，规格 280 g/瓶，包装尺寸，

瓶高约 17.5 cm，瓶身直径约 5.5 cm，产品主要配

料为水、大豆油、鸡蛋、柠檬酸、山梨酸钾等，

产品 pH 值 3.67。产品保质期要求，未开封情况

下 0~30 ℃避光保存期 9 个月，开封后应密封冷

藏期尽快使用：市购。 

鼠伤寒沙门氏菌 ATCC 14028、大肠埃希氏菌

ATCC25922 和金黄色葡萄球菌 ATCC6538：广东

环凯微生物科技有限公司；培养基：北京陆桥技

术股份有限公司；胰酪胨大豆肉汤培养基（TSB）、

沙门氏菌属显色培养基、结晶紫中性红胆盐-4-甲

基伞形酮 -β-D-葡萄糖苷琼脂培养基（VRBA- 

MUG）、Baird- Parker 琼脂平板培养基、平板计数

琼脂培养基（PCA）、结晶紫中性红胆盐琼脂培养

基（VRBA）、孟加拉红培养基：青岛海博生物技术

有限公司；氯化钠：国药集团化学试剂有限公司。 

1.2  仪器与设备 

Chroma Meter CR-400 色差仪：日本柯尼卡美

能达 KONICA MINOLTA 公司；TA-XT Plus 型质

构仪：英国 StableMicroSystem 公司；PEN3 电子

鼻：德国 AIRSENSE 公司；拍打式均质器：法国

INTERSCIENCE 公司；LRH-150 生化培养箱、

HWS-26 电热恒温水浴锅：上海一恒科技有限公

司；MJ-250B 霉菌培养箱：上海浦东荣丰科学仪

器有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  致病菌菌液制备及添加 

鼠伤寒沙门氏菌、大肠埃希氏菌、金黄色葡

萄球菌冷冻甘油保藏菌种复苏，TSB 培养基 35 ℃

培养过夜，PCA 培养基划线接种 35 ℃培养 48 h

得到单菌落，挑取单菌落再次 TSB 培养基 35 ℃
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培养过夜增菌，控制菌量为 107~108 水平，得到

致病菌菌液。 

称取 100 g 沙拉酱于无菌均质袋中，按 10∶1

（w∶v）添加致病菌菌液 10 mL，拍打均质混匀

后密封，制备成外源添加致病菌的沙拉酱供试样

品，用于电子束辐照。 

1.3.2  电子束辐照 

辐照利用清华同方威视 IS1020 电子加速器

在上海束能辐照技术有限公司进行，设备能量 

10 MeV，功率 20 kW，剂量率 8.44 kGy/s。使用

重铬酸银液体化学剂量计对实际辐照剂量进行监

测[5]，确保剂量水平误差在±10%之内。剂量计的

校准按照 GB/T 16640—2008 进行[6]。 

1.3.2.1  外源添加致病菌的供试样品辐照  取装

有沙拉酱和菌液均匀样品的密封均质袋，轻拍成

厚度小于 0.5 cm 的薄层，进行电子束单面辐照，

剂量水平为 0、1、2 kGy。每个剂量水平设置 3

次重复。辐照后按各自添加致病菌的情况检测添

加菌的存活情况。同时以未添加致病菌的沙拉酱

为对照，同添加致病菌的沙拉酱同样辐照处理后

检测菌落总数、大肠菌群、霉菌和酵母。 

1.3.2.2  整瓶沙拉酱样品辐照  整瓶沙拉酱产品

辐照，单瓶水平摆放，进行电子束双面辐照，剂

量水平为 0、1、2 kGy。每个剂量水平设置 3 次

重复。辐照后的沙拉酱于室温避光存放，温度 15~ 

18 ℃。定期检测品质指标。 

1.3.3  微生物学检验 

微生物检测采用食品安全国家标准食品微生

物学检验 GB 4789 系列标准检测，检测指标为 GB 

4789.4—2016 鼠伤寒沙门氏菌[7]、GB 4789.38—

2012 大肠埃希氏菌[8]、GB 4789.10—2016 金黄色

葡萄球菌[9]、GB 4789.2—2016 菌落总数[10]、GB 

4789.3—2016 大肠菌群[11]、GB 4789.15—2016 霉

菌和酵母[12]。 

1.3.4  色泽测定 

Chroma Meter CR-400 色差仪检测。每个处理

测试 3 个重复。色泽参数使用 L、a、b 系统，L、

a、b 是三维矩形颜色空间参数，L 为黑白明度轴

参数，0 表示黑，100 表示白；a 为红/绿轴参数，

a(+)表示红色程度，a(–)表示绿色程度；b 为蓝/

黄轴参数，b(+)表示黄色程度，b(–)表示蓝色程度。 

1.3.5  质构测定 

参考 Bortnowska G[13]方法，TA-XT Plus 型质

构仪检测。取沙拉酱产品 90 g。检测条件：压缩

模式，探头型号为反挤压装置 A/BE，压缩板直径

40 mm。测前速率 1 mm/s，测中速率 2 mm/s，测

后速率 10 mm/s，数据收集率 500 点/s，压缩距离

30 mm，触发力 5.0 g。 

1.3.6  风味测定 

风味测定使用 PEN3 电子鼻检测，电子鼻气

敏传感器探头包括 W1C、W5S、W3C、W6S、

W5C、W1S、W1W、W2S、W2W 和 W3S。取沙

拉酱样品 4 g 放入 20 mL 顶空瓶中，静置 20 min

后检测。检测条件：样品测定间隔 1 s，清洗时间

120 s，归零时间 5 s，样品准备时间 5 s，测定时

间 100 s，载气流量 400 mL/min，进样流量 400 mL/ 

min。传感器信号在 50 s 后基本稳定，选定采集

信号时间为 80 s。不同辐照处理样品测定 3 次重

复，测定时保持室温 25 ℃。电子鼻测定结果利用

Winmuster 进行响应值分析和主成分分析（Principal 

component analysis，PCA）。 

1.3.7  感官评价 

感官评价依据沙拉酱现行标准 SBT10753— 

2012[14]，对色泽、体态、香气、滋味进行评价。

评价采用 10 点制评分法，评分方法参考罗晓莉[15]

方法。评价人员 10 人，分别对辐照前后的沙拉酱

感官评分，对感官指标可接受程度进行评价，评

分标准如表 1。 

 
表 1  沙拉酱感官评分标准 

Table 1  Sensory evaluation criteria of salad dressing 

得分/分 色泽 体态 香气 滋味 

7~10 有光泽，均匀一致 呈均匀酱状，无明显分层 无异味 无异味 

4~7 基本均匀一致 基本呈均匀酱状，无汁液析出 稍有异味，可接受 稍有异味，可接受 

1~4 不均匀 基本呈均匀酱状，少量汁液析出 有异味 有异味 
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1.3.8  稳定性分析 

参考阮雁春[16]方法，采用了离心乳析率指标

对沙拉酱稳定性进行评定。取沙拉酱样品 8 mL

加入离心管中，25 ℃下 5 000 r/min 离心 30 min，

称量上清液即油析出的体积，以油析出的体积除

以沙拉酱的总体积表示离心乳析率。 

1.4  数据分析 

采用 SPSS19.0 统计分析软件进行显著性差

异分析。 

2  结果与分析 

2.1  电子束辐照对沙拉酱卫生品质的影响 

食源性致病菌是造成食品安全问题的重要原

因之一，国家标准 GB29921—2013 对调味酱、即

食类、熟食类、饮料等食品的致病菌进行限量，

其中沙拉酱的致病菌限量标准为沙门氏菌不得检

出，金黄色葡萄球菌 5 个采样样品中最多有 2 个

样品允许检出，且最大限值不可超过 1 000 CFU/g 

(mL)[17]。 

实验采用外源添加致病菌的方法，研究了电

子束辐照对市购商品沙拉酱中致病菌的杀灭效

果。由表 2 看出，电子束对致病菌沙门氏菌、金

黄色葡萄球菌、大肠埃希氏菌的杀灭效果良好，

大肠埃希氏菌对辐照最为敏感，其后依次为金黄

色葡萄球菌、沙门氏菌，1 kGy 电子束辐照处理

可以降低致病菌 3~6 个 log。因要保证电子束辐照

处理中有致病菌检出，研究中外源添加致病菌基

数较高，远高于自然商品状态情况。根据结果推

算，如自然商品的初始致病菌为 103 水平时，1 kGy

电子束辐照处理可将致病菌完全杀灭。 
 

表 2  电子束辐照后沙拉酱中致病菌的存活情况 

Table 2  Survival of pathogenic bacteria in salad dressing  
after electron beam irradiation Log CFU/g 

辐照剂量 
/kGy 

鼠伤寒 

沙门氏菌 

大肠 

埃希氏菌 

金黄色 

葡萄球菌 

0 6.71±0.19 a 6.86±0.11 a 5.93±0.13a 

1 2.97±0.14b 0.80±0.10b 2.10±0.10b 

2 1.23±0.14 c n.d. n.d. 

注：n.d.表示未检出。 

Note: n.d. indicates not detected. 

 

除致病菌导致的食品安全风险外，微生物污

染引起的食品腐败变质也是影响食品卫生质量和

保质期的关键因素。由表 3 看出，本研究所用的

商品沙拉酱中大肠菌群没有检出，菌落总数、霉

菌和酵母的水平较低，电子束辐照后菌落总数、

霉菌和酵母即不再检出。实验过程中因定期检测，

沙拉酱开封，但室温（15~18 ℃）放置 40 d 后，

辐照处理的沙拉酱仍无菌落总数、霉菌和酵母、

大肠菌群检出。 
 

表 3  电子束辐照沙拉酱的微生物水平变化 

Table 3  Changes of microorganism level in salad dressing 
irradiated by electron beam 

时间/d
辐照剂量

/kGy 

菌落总数

（CFU/g） 

霉菌和酵母

（CFU/g） 

大肠菌群

（MPN/g）

0 10 10 <3 

1 <10 <10 <3 0 

2 <10 <10 <3 

0 15 10 <3 

1 <10 <10 <3 40 

2 <10 <10 <3 

 

沙拉酱营养丰富，且不耐加热和高温，致病

菌的控制目前主要依靠化学方法，为减少化学合

成防腐剂的应用，满足人们对食品天然、绿色、

安全的需求，天然抑菌活性物质较多用于沙拉酱

抑菌保鲜的研究，如胡椒精油[18]、肉桂精油[19]、

乳酸链球菌素（nisin）[20]、丁香精油[21]、牛至精

油[21-22]。但天然防腐剂的研究还处于抑菌活性研

究阶段，存在精油风味影响沙拉酱风味[19]、抑菌

效果因沙拉酱产品配方变化而变化[20]等问题，限

制了天然防腐剂在沙拉酱抑菌中的生产应用。脉

冲电场处理作为一种物理冷杀菌方法，也有报道

用于沙拉酱杀菌处理，34 kV/cm 脉冲电场处理

45.7 μs，沙拉酱中添加的乳杆菌可减少 7 log 以

上，显著延长沙拉酱的冷藏保质期，但单一脉冲

电场处理后，沙拉酱中的微生物有恢复现象，需

要协同瞬时热处理才可避免微生物修复滋生，

31.8 kv/cm 脉冲电场处理 45.7 s，然后在 67.2~  

73.6 ℃条件下加热 24 s，可杀灭沙拉酱中添加的

乳杆菌，室温下储存 11 个月后仍无乳杆菌检出[23]。

辐照也是一种物理冷杀菌技术，操作起来更为简

单方便，已广泛用于食品杀菌保鲜[3]，本研究结

果看出，电子束辐照对沙拉酱中的致病菌有良好

的杀灭效果，也可有效抑制微生物滋生，在沙拉

酱杀菌保鲜中有很好的应用潜力。 
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2.2  电子束辐照后沙拉酱色泽品质的变化 

色泽是沙拉酱质量标准的重要指标，反映产

品的优劣[24]。色拉酱辐照后室温放置 40 d 时，不

同处理间产品色泽肉眼观察无可见差异。色差仪

测定结果表明，未辐照 0 kGy 处理的 L 值、b 值、

a 值分别为 84.69、13.39、–2.42，其中 L 值、b

值不同处理间无显著差异，a 值则不同处理间差

异显著，1 kGy、2 kGy 辐照处理的 a 值分别为

–2.57、–2.66，表明辐照导致沙拉酱红绿色泽参数

由红轴趋向绿轴（图 1）。 

2.3  电子束辐照后沙拉酱质构品质的变化 

适宜稳定的黏度状态是沙拉酱的一个重要物

性指标[25]。表 4 看出，电子束辐照后沙拉酱的硬

度、稠度有所增加，黏聚性和黏性降低，剂量越

大，变化幅度越大，1 kGy 处理与未辐照处理无显

著差异，但 2 kGy 处理的硬度、稠度、黏聚性和

黏性与未辐照处理和 1 kGy 处理均表现显著差异。 
 

 
 

图 1  电子束辐照沙拉酱室温放置 40 d 时的色泽参数（L、a、b） 

Fig.1  Color parameters (L, a and b) of salad dressing 
irradiated by electron beams at room temperature for 40 days 

 

表 4  电子束辐照沙拉酱的质构参数变化 

Table 4  Changes in texture of salad dressing irradiated by electron beam 

辐照剂量/kGy 硬度/g 稠度/g.sec 黏聚性/g 黏性/g.sec 

0 196.16±4.78a 2 501.88±58.25a –226.18±6.90a –522.13±7.29a 

1 209.90±4.47 a 2 693.64±84.74a –241.99±6.49a –546.80±16.69a 

2 216.14±3.46b 2 823.55±47.43b –251.79±8.26b –579.68±11.46b 

注：同一列中的不同字母表示在 P<0.05 水平上有显著性差异。 

Note: The different letters indicate significant difference at the level P < 0.05. 
 

2.4  电子束辐照后沙拉酱风味品质的变化 

色拉酱辐照后室温放置 40 d 时，测得的电子

鼻分析数据进行主成分分析（PCA）。由图 2 看出，

主成分 PC1 贡献率为 96.1%，PC2 贡献率 3.4%，

两个主成分累积贡献率为 99.5%（超过 70%），说

明 PC1 和 PC2 能够反映样品的整体信息。2 kGy

及以下剂量辐照对沙拉酱风味影响不大，0 d 时，

0、1、2 kGy 处理的分布区域互有交叉，其中 2 kGy

处理和 0 kGy 的距离相比 1 kGy 处理较远，证明

剂量越高，与未辐照处理间的差异越大，但 2 kGy

处理并未对样品风味产生明显影响。沙拉酱在常

温放置期间，风味变化较大，0 d 和 20 d、40 d

的处理距离较远，没有交叉重叠，20、40 d 的处

理有交叉重叠，相同放置时间的不同处理间差别

较小，和 0 d 时相同。风味雷达图分析发现，不

同放置时间的沙拉酱在 W5S 探头上的响应值有

明显差异（图 3）。 

2.5  电子束辐照对沙拉酱感官评价指标的影响 

感官评分结果表明，电子束辐照对沙拉酱的 

 
 

图 2  电子束辐照沙拉酱风味变化的 PCA 分析 

Fig.2  PCA analysis of flavor changes of salad dressing 
irradiated by electron beam 

 
色泽、体态无显著影响，但对香气、滋味影响较

大。电子束辐照导致香气、滋味分值下降，且剂

量越高，下降幅度越大。统计分析结果表明，1 kGy

剂量电子束辐照沙拉酱的香气、滋味与未辐照处

理差异不显著，而 2 kGy 剂量电子束辐照沙拉酱

的香气分值显著低于未辐照处理，滋味分值显著

低于未辐照和 1 kGy 辐照处理（表 5）。 
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图 3  电子束辐照沙拉酱的风味雷达图 

Fig.3  Flavor radar image of salad dressing  
irradiated by electron beam 

 

表 5  电子束辐照对沙拉酱感官评分的影响 

Table 5  Effect of electron beam irradiation on sensory 
evaluation of salad dressing 

辐照剂量/kGy 色泽 体态 香气 滋味 

0 9.40±0.22a 9.50±0.17a 9.30±0.21a 8.50±0.31a

1 9.30±0.26a 9.60±0.16a 9.20±0.20ab 8.30±0.26a

2 9.40±0.27a 9.50±0.17a 8.50±0.37b 6.10±0.53b

注：同一列中的不同字母表示在 P<0.05 水平上有显著性

差异。 

Note: The different letters indicate significant difference at 
the level P < 0.05. 

 

沙拉酱一种高油脂调味料，植物油在沙拉酱

产品配方中占有较大比例，通常在 30%~70%[26]，

一般沙拉酱的含油量在 50%以上[25]。高油脂食品

辐照易产生辐照异味，原因在于辐照可促进食品

中的脂肪氧化，产生不良风味，这在肉制品上已

有较多报道[27]。剂量是影响辐照异味程度的关键

因素，辐照方式也可影响某些食品辐照异味的程

度，如风干火腿的辐照异味随辐照剂量加大而增

强，同样剂量条件下，电子束辐照的异味程度低

于钴源 γ 射线辐照[4]。因此，辐照导致脂肪氧化

可能是沙拉酱辐照后香气、滋味不良改变的原因，

适宜的辐照剂量是影响沙拉酱辐照杀菌中产品香

气、滋味的关键因素。 

2.6  电子束辐照对沙拉酱稳定性的影响 

稳定性是沙拉酱质量的重要指标，沙拉酱的

乳化状态会受到环境条件影响而造成乳化破坏，

出现不同程度的油水分离状态，振动、冷却、加

热、高温、压力、运输等[25]。油脂析出的量越少，

破乳花费的时间越久则沙拉酱的品质就越好[16]。

另外，沙拉酱是一种高脂肪类食品，其稳定体系

很容易受氧化作用而遭到破坏[28]。本研究采用离

心乳析率指标对沙拉酱稳定性进行评定，发现沙

拉酱样品 5 000 r/min 离心 30 min 后，所有处理均

无上清液析出，表明研究所用沙拉酱稳定性良好，

2 kGy 及以下剂量辐照处理对沙拉酱的稳定性无

影响。 

3  结论 

随着沙拉酱消费的普及，沙拉酱的安全问题

和品质稳定性越来越重要，冷杀菌技术是沙拉酱

产品特性的特殊要求。黄锐之等采用物理冷杀菌

的辐照技术，对实验室自制加工的沙拉酱经 3 kGy

剂量 60Co γ 射线辐照，发现辐照处理后沙拉酱稳

定性进一步提高，保质期得到延长，4~10 ℃下可

冷藏 5 个月[29]。本研究发现，电子束辐照作为一

种低碳高效的新型辐照技术，可有效控制沙拉酱

中致病菌，1 kGy 剂量处理的沙拉酱对产品色泽、

质构、风味、稳定性无显著影响，开封后室温放

置 40 d 后，1 kGy 剂量处理的沙拉酱无菌落总数、

大肠菌群、霉菌和酵母检出，色泽、质构、风味、

稳定性指标与未辐照处理无明显差别，可用于沙

拉酱杀菌保鲜。 
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