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辐照技术在肉及肉制品中的应用研究进展
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（广州辐锐高能技术有限公司，广东省工业钴-60 伽玛射线应用工程技术研究中心，广东广州 511458）

摘　要：肉及肉制品辐照是一种利用高能电离射线提高安全性和延长货架期的非热杀菌技术，能够有效杀灭腐败微

生物，延长肉及肉制品的保质期。以往的研究主要侧重于辐照处理对肉制品的杀菌保鲜效应及效果，以及辐照对

肉类蛋白和脂质氧化的影响规律。近几年研究发现，辐照在达到保鲜目的的同时，通过协同其他技术能保持和改

善肉类营养成分和品质特性，凸显出了良好的应用前景，特别是中式菜和糜类等预制菜领域。本文综述了食品辐

照技术在肉制品保鲜的应用和对品质质构特性的影响，提出了利用抗氧化技术，可食用涂层和气调包装等辅助工

艺来保持或提高肉制品原有品质和风味的建议，同时也是往后研究食品辐照科学的一个热点趋势，以期为辐照技

术在肉品产业化科学应用提供参考。
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Abstract：Meat and meat product irradiation is a non-thermal sterilization technology that uses high-energy ionizing rays to
improve safety and extend storage period, effectively killing spoilage microorganisms and extending the storage period of
meat and meat products. Previous studies have focused on the sterilization and preservation effects of irradiation treatment
on meat products,  as well  as the impact of irradiation on meat protein and lipid oxidation patterns.  In recent years,  it  has
been  found  that  irradiation  can  maintain  and  improve  the  nutritional  composition  and  quality  characteristics  of  meat  by
synergizing other techniques while achieving freshness, highlighting good prospects for application, especially in the field
of prepared dishes such as Chinese and minced dishes. This paper reviews the application of food irradiation technology in
the  preservation  of  meat  products  and  its  effect  on  quality  and  texture  characteristics,  and  proposes  the  use  of  auxiliary
processes  such  as  antioxidant  technology,  edible  coating  and  gasification  packaging  to  maintain  or  improve  the  original
quality and flavour of meat products, as well as a hot trend for future research in food irradiation science, with a view to
providing a reference for the scientific application of irradiation technology in meat industrialisation.
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肉制品味道鲜美，富含蛋白质、氨基酸、维生素

和矿物质等多种营养成分[1]。但同时也为多种腐败

微生物提供了良好的生长条件，在生产、加工、分销

和储存过程中更易受到污染，引起腐败变质[2]。传统

杀菌方式[3]（高温、高压和化学物质等）虽然能控制食

品中的大部分微生物，但杀菌过程中产生的不稳定因

素会对生鲜肉类或即食性肉制品的食用品质造成不

可逆的影响，甚至会导致肉品中杂环胺等有害物质、  
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肉质松弛和营养流失等问题的出现[4]。食品辐照技

术是一种高能射线，可以有效杀灭或减少食品中食源

性致病微生物和寄生虫，相比之下，该技术拥有非热

加工的绝对优势，有常温杀菌，无污染无残留和杀菌

穿透力强等特点，能有效地解决食品安全和食品保鲜

贮藏等问题[5]。

目前国内共分布有 169 座辐照中心，其中分布

数量前三的省份是江苏（19 座）、广东（16 座）和山东

（16 座），发展至今已有部分食品实现辐照应用，如泡

椒凤爪、腊味制品及其他风味肉制品等。但辐照加

工在食品肉类工业中的应用仍比较局限，大部分停留

在研究层面，主要是因为辐照加工后产生的氧化效应

会对肉类产品的风味、营养、质构等造成不同程度的

影响，加上公众对于辐照等词的忧虑仍难以放下，怀

疑食品的安全可靠性，因此会显著降低消费者们的感

官体验和购买欲望。但辐照加工的优势仍无可比拟，

近期越来越多研究表明，在达到保鲜效果的预期下，

通过协同其他技术，可有效地保持肉品原有品质和改

善肉制品品质特性，这为辐照技术在肉类及其制品加

工中的应用奠定了良好的基础，具有非常广阔的应用

前景。本文针对辐照对肉及肉制品保鲜效果、质构

影响、品质负面影响及协同其他技术应用效果方面

的国内外研究进展进行综述，以期为辐照技术在肉类

工业上的科学应用提供理论指导和应用参考。

 1　食品辐照杀菌技术的机理
辐照技术一般有三种：γ 射线辐照、电子束辐照

（≤10 MeV）和 X 射线辐照（一些国家为≤7.5 MeV，

中国为≤5 MeV），其中又以电子加速器释放的电子

束和以60Co、137Cs 源释放的高能 γ-射线为最常用的

两种食品辐照射线类型[6]。电子束是高能电子流的

一种形式，经由电子枪加速到不同的能级，产生粒子

流和 X 射线等高能电子流[7]，具有能量高且可调、辐

照能量利用率高、可控性更高等特点，常见于谷物或

其他低密度食品杀菌。相比而言，放射性核素钴-60
在每次衰变时放出 2 个高能光子，能量分别为 1.17
和 1.33 MeV，其能量更高、穿透能力不受厚度影响，只

与射线活度以及货物密度有关，对大批量产品货物的

辐照杀菌更加便捷高效，因此在食品领域中 γ 射线辐

照杀菌的效率更高[8]。

食品辐照（Food irradiation），亦称“食品照射”或

“电离辐射灭菌”，指将食物暴露在游离辐射下，灭除

食物上的微生物、细菌、病毒或微小虫类[9]。电离辐

射产生的 γ 射线与物质相互作用后，会将一部分能量

传递给该物质的分子或原子，分子或原子变成离子，

这些离子在食品中产生物理、化学和生物反应[10]。

主要通过两个方面来杀灭病原微生物：直接作用和间

接作用。直接作用是指射线对细胞的几个组成部分

造成损害，包括核酸、蛋白质、脂类等生物大分子，使

其发生电离、激发和化学键断裂，这不仅会随机造成

细胞结构破坏和功能丧失，还会使微生物失去复制或

再生的能力[11]；间接作用是先使水分子发生辐解，形

成羟基自由基、水合电子、过氧化氢等强氧化或强还

原的带电物质，再作用于生物大分子导致其结构破

坏，从而使生物体活性受到损伤[12]。

 2　辐照对肉制品的保鲜作用

 2.1　辐照对冷鲜肉类食品的保鲜作用

冷鲜肉口感好，具有汁液流失率低、质地柔软、

滋味鲜美等特点，已成为目前行业消费的主要趋势。

但加工流通过程中容易受到病原微生物的感染，引起

腐败变质，缩短货架期，也给消费者生命健康带来潜

在威胁。

近年来有较多的文献报道了辐照处理后延长冷

鲜肉贮藏期的研究结论。Hossain 等 [13] 研究发现

1.5 和 2 kGy 2 种辐照剂量均能有效地控制孟加拉黑

山羊肉中的腐败细菌和病原菌，延长其冷藏货架期；

雷英杰等[14] 利用电子束辐照（1~9 kGy，4 ℃）处理生

鲜猪肉，研究表明辐照处理对微生物具有良好的杀菌

作用，能够延长生鲜肉货架期 5~8 d；Islam 等[15] 采用

低剂量（1~3 kGy）60Coγ 射线辐照处理的新鲜鸡肉，

研究发现 2 kGy 射线照射组的总活菌数（TVC）、总

大肠菌群数（TCC）、总酵母菌和霉菌数（TYMC）均

显著低于未照射组（P<0.05），而且在提高鸡肉的保质

期的同时，还尽量保持了鸡肉原有风味品质。

水产品因生活和贮藏环境的影响，大多以冷鲜

或冷冻的形式出售，其水分活度和营养物质相对较

高，易感染微生物后降解蛋白成氨基酸，转化生成酮

酸及具有毒性的生物胺类等小分子化合物，因此，辐

照的冷杀菌应用在水产品的保鲜处理上具有一定的

优势。Zhen 等[16] 利用 10 MeV 电子束辐照结合真

空包装处理大西洋鲑鱼鱼片可显著延长鱼片的货架

期 6 d；郭红霞等[17] 进一步用低剂量（0~4 kGy）电子

束辐照结合真空包装处理新鲜三文鱼，研究发现辐照

剂量为 1 kGy 时贮藏期间各鲜度指标良好，并能最

大限度地保持其感官品质和营养价值，且能将货架期

延长了 6 d 左右；戚文元等[18] 研究发现 4 kGy 辐照

吸收剂量电子束辐照可有效杀灭罗非鱼片中的病原

微生物，保持鱼肉硬度和正常风味，延长罗非鱼片的

冷藏时间，为冰鲜水产品运输到较远地区加工销售提

供了相对充裕的时间。而对于颜色变化较敏感的水

产品，食品辐照处理不可避免的改变肌红蛋白或虾青

素等跟颜色变化相关物质的状态，引起肉类颜色的变

化。瞿桂香等[19] 利用辐照处理即食小龙虾后，小龙

虾的 pH 显著升高，虾壳 a*和虾肉的 L*值差异显著，

色泽变得发暗；辐照对肉品色泽的影响主要与肉的颜

色主要由肌红蛋白的氧化还原状态及氧结合量来决

定[20]，可通过控制调节食品包装内的气体比例含量，

减少肉品色泽的变化。Esmer 等[21] 研究发现 50%
O2+30% CO2+20% N2 气调包装的冷却肉在 14 d 的

贮藏期内肉色稳定。

从以上情况可以看出，辐照处理对于不同的动
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物源肉类食品都能很好的达到杀灭微生物的效果，能

有效提高肉类食品贮藏期。而在选择辐照方式、剂

量和相适应的气调等技术时，既达到延长保质期的效

果，也能避免辐照引起的品质变化。

 2.2　辐照对预制熟肉食品的保鲜作用

预制菜是指简单烹调或直接开封即可食用，具

有方便、高效的预先烹制菜品，在目前的年轻消费市

场越来越受到重视。但预制熟肉食品中一般含有的

油脂和辅料含量较多，在贮藏、运输、消费的过程中

也易滋生腐败微生物，缩短安全食用日期。

早在前几年就有研究报道利用辐照处理中式传

统菜肴腊肉炒豇豆和笋子烧牛肉，菌落总数和霉菌在

处理后均保持在较低水平，大肠菌群、金黄色葡萄球

菌含量在保质期内始终低于检测限，而 TBA（Thiobar-
bituric Acid）值和粗脂肪含量总体随储藏时间的延长

呈持续下降趋势，感官品质均无明显变化，且食用接

受度较高[22]，开拓辐照应用在预制菜的前景。张开伟

等[23] 进一步利用辐照技术处理无锡肉酿面筋，辐照

剂量达到 4 kGy 时能有较强的杀菌能力，且无锡肉

酿面筋品质保持良好；张扬等[24] 研究发现辐照处理

对盐水鸭、烤鸭的杀菌效果明显，对肉鸭产品的 a*

值、b*值、L*值没有明显的影响，而氨基酸含量则随

着剂量的升高而降低；李娜等[25] 进一步研究电子束

辐照处理对烧鸡品质的影响，结果发现辐照处理后烧

鸡的 pH、TBA 值、感官指标、质构品质均优于未经

辐照处理的对照组，烧鸡的保质期相比对照组延长

了 15 d，高效地延长了烧鸡在消费市场上的流通时

间。

除此之外，将辐照技术应用在国外特色食品，如

热狗、培根和牛肉饼也能达到预期的效果。Ham
等[26] 研究发现不同辐照方式（γ 射线、电子束和 X 射

线）和剂量水平处理熟牛肉饼和猪肉香肠后，煮熟的

牛肉饼和猪肉香肠的 pH 不受辐射源或剂量的影响，

也有效地减少两种食品中的需氧细菌总数，但加速了

肉的脂肪氧化；何立超等 [27−28] 研究发现辐照（1~
9 kGy）可以显著降低火腿肠脂肪和蛋白质的氧化稳

定性，5 kGy 剂量辐照对猪肉火腿肠中的微生物起到

有效抑制作用。因此大多数预制菜品在烹调后的营

养成分较稳定，不易受到辐解自由基氧簇的干扰，很

难受到辐照的影响。但不同的辐照来源对加工肉制

品的品质属性也有不同的影响，对于色泽敏感和脂肪

含量较高的肉类食品也难免会受到自由基氧簇环境

的劣变影响，在辐照后的贮藏期间里无法像辐照异味

那样复原，从而会影响消费者的感官体验。

 3　辐照对肉制品质构特性的影响
过去的研究往往集中于辐照引起肉类蛋白和脂

质氧化对食品体系的负面影响，如针对辐照影响肉及

肉制品的保水性、质构特性以及蛋白消化率等问题

研究[29]。但近年来也有报道指出在适宜辐照条件下，

不仅能改善肉类制品的质构特性，还可以利用协同技

术维持或提高肉制品品质[30]。因此食品辐照技术将

有可能成为肉类工业中的新型修饰或加工手段。

 3.1　肉类嫩度品质

肌原纤维蛋白（myofibrillar protein，MP）是肌肉

中最丰富的蛋白质，是肌纤维的重要组成部分。辐照

通过影响有关蛋白的水解，直接影响了肌原纤维、结

缔组织（胶原蛋白）的结构，从而进一步引起肉品质构

的变化，也是提升肉类嫩度最直接的原因[31]。Kanatt
等[32] 利用辐照（0、2.5、5 和 10 kGy）处理印度三种

常见肉类（鸡肉、羊肉和水牛）嫩度，发现 2.5 kGy 的

剂量改善了三种肉类的嫩度，而水牛肉剪切力的降低

更为明显，肌纤维蛋白和胶原蛋白溶解度以及 TCA
可溶性蛋白质含量在辐照后显著增加。Zhang 等[33]

研究发现辐照引起的蛋白质硫醇氧化损失，增加辐照

剂量水平造成肌原纤维蛋白和胶原蛋白片段的降解，

从而降低肉类食品的剪切力值。而在针对嫩度提升

的研究中，适宜的辐照剂量和协同技术具有很好的应

用模式。Kuttinarayanan 等[34] 通过辐照和电刺激对

牛肉嫩度的改善具有协同作用，利用 2.5 kGy 剂量辐

照处理会影响牛肉钙蛋白酶（calpain）对蛋白质水解

程度，剪切力值比对照组降低了 2.35 kgf，牛肉嫩度

显著增加。

对于辐照处理提升肉类嫩度还应具有合适的条

件，Rowe 等[35] 验证了在辐照处理后高度氧化环境降

低了 β-钙蛋白的活性和自溶能力，而 m-钙蛋白的活

性不受辐射的影响，β-calain 的失活直接减少了肌原

纤维蛋白水解量，从而降低牛排的嫩化程度。Sales
等[36] 认为辐照加工并没有提升冷冻的牛肉的嫩度，

而认为冷冻/解冻和陈化才是改善牛肉嫩度的有效技

术，说明 γ 射线辐照冷冻肉制品形成氧化环境还受到

自身水分子状态和活度的影响，在结晶水里射线能量

难以活化水分子形成自由基，进而降低自由基氧化效

应。同样，辐照引起的高浓度氧化环境也会抑制钙蛋

白酶降解肌纤维，另一方面由于冷冻肉类的水分活度

不高，降低辐解水产生自由基氧簇的强度和与自由基

活性基团结合的几率，因此激活自由基氧化的环境是

嫩度提升的不可或缺的条件之一。

辐照对肉品质构影响的程度还取决于辐照剂

量、温度、pH、包装形式、贮藏时间、肌肉类型与含

水量，不同种类或不同状态蛋白质的辐照敏感性各不

相同[37]，在含水量比较低的情况下，蛋白质经过辐照

后则倾向于蛋白质多肽链的断裂，但这种情况下，由

于水分子电离出的自由基迁移受限，因此辐照对肉制

品质构影响程度较小[38]。而在含水量比较高的肉制

品中，肌肉蛋白对辐照的敏感性较高，肌纤维断裂引

起嫩度的提升的可能性就越高。

 3.2　肉类凝胶性能

蛋白质的凝胶性能是决定肉类食品质量优劣的

关键因素，直接影响肉制品的组织特性、保水性、粘

结性以及产品得率，同时也是判别糜类制品优劣的重
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要能力[39]。

辐照在延长肉制品贮藏期的同时，还会影响内

源性转谷氨酰胺酶（transglutaminase，TGase）的结构

及其活性，从而促进肉糜凝胶的形成效果 [40−41]。

Deng 等[42] 研究发现辐照降低了鱼糜凝胶中三氯乙

酸可溶性多肽的含量，降低了 α-螺旋含量，增加了 β-
折叠含量，这种转化会更有利于蛋白质变性和凝胶形

成，凝胶网络结构更加致密有序，凝胶强度、白度和

持水性均高于未辐照的鱼糜凝胶。肉糜热诱导凝胶

形成过程涉及非特异性缔合和疏水相互作用，而二硫

键在该过程中起重要作用。Lin 等[43] 进一步用电子

束和热处理带鱼鱼糜，促进了研磨和凝固过程中非极

性基团之间的疏水相互作用，二硫键的形成加强了鱼

糜凝胶能力。Lin 等[44] 同样对带鱼鱼糜进行高达

9 kGy 的电子辐照，在 7 kGy 时增加了亮度和可表达

的水量，且凝胶网络结构更加紧凑，凝胶强度值达到

最高。

总结以上情况，一方面辐照通过氧化促进羰基

含量生成、减少总巯基的含量和 α-螺旋的解离，有效

导致肌球蛋白重链（MHC）的显著聚集，蛋白质交联

性的增强，蛋白肽链相互作用形成致密的三维网络结

构[45]。另一方面，蛋白二级、三级和四级结构的变化

以及粒径的改变极大地促进了水和肌肉蛋白分子之

间的相互作用，增强的无序二级结构和内部氢键有利

于蛋白变性并进一步阻止水进入内部，极大地破坏了

肌动蛋白网络内的氢键重排，利于弱肌球蛋白重链的

较弱 MP 凝胶，蛋白内部聚集速度快于展开速度的

趋势[46]，从而形成弹性凝胶基质和牢固的凝胶质地。

 4　辐照协同技术的应用
食品辐照技术一般不会引起食品中原子核的变

化，但会产生一些其他的化学反应，比如食品中的核

酸、蛋白质、脂类等生物大分子经辐照后易发生电

离、激发和化学键断裂，导致结构破坏和功能丧失，

其次食物中的水分子发生辐解，形成羟基自由基、水

合电子、过氧化氢等强氧化或强还原的带电物质，再

作用于生物大分子，导致其结构破坏，从而使生物体

活性受到损伤[47−48]。因此，辐照肉制品在实际生产中

存在一些瓶颈，常常需要其他辅助措施完成辐照工

艺，保持或提高肉制品原有品质和风味，这也是往后

研究食品辐照科学的一个热点趋势。

 4.1　抗氧化技术

天然抗氧化剂因其安全性高、抗氧化活性强，具

有延缓肉质劣变、延长货架期的作用，被广泛应用于

肉类食品中的保鲜[49]。抗氧化剂能与辐解产生的超

氧化物阴离子等活性氧簇结合，降低活性自由基与蛋

白质外部敏感基团或脂质结合，从而抑制或延缓肉制

品蛋白质、脂肪产生氧化效应，保护肉品色泽和品质。

在肉制品色泽保护的研究中，刘文龙等[50] 将天

然抗氧化剂茶多酚（TP）和葡萄籽提取物（GSE）应用

到辐照（3 kGy）猪肉的保鲜中，发现抗氧化剂的添加

能够减缓辐照产生自由基而引起的氧化效应，避免肉

色褐变，保持了原有感官品质，对延长货架期也有不

错的效果。Ziyi 等[51] 进一步在猪肉中添加壳聚糖、

香芹酚、茶多酚，采用 2 kGy 辐照剂量的 γ 射线处理

新鲜猪肉，处理后沙门氏菌、金黄色葡萄球菌数大幅

减少，猪肉色泽没有受到较大影响，脂质氧化得到减

缓；Ayari 等[52] 研究表明利用肉桂醛、抗坏血酸和十

水焦磷酸钠组成的生物活性化合物结合 γ 辐射

（2 kGy）对碎牛肉可以有效降低肉类样品的微生物数

量，能有效抑制辐照处理后产生的氧化反应和风味的

劣变；何立超等[28] 研究发现维生素 E、茶多酚、迷迭

香提取物 3 种抗氧化剂均能有效抑制辐照诱导的猪

肉火腿肠蛋白质和脂肪的氧化，减少辐照异味的形

成，说明抗氧化剂能有效的与辐照产生的活性氧簇自

由基结合，从而控制营养物质（蛋白脂肪）氧化的发

生，进一步抑制不良风味的产生。Arshad 等[53] 利用

两个剂量（1 和 2 kGy）的 γ 辐照和 3% 姜黄粉（TP）
联合处理，2 kGy+TP 处理的鸡肉在微生物和物理化

学品质、抗氧化活性以及鸡肉的感官特性方面都可

以达到最佳。

不仅如此，抗氧化剂复配和协同还能有效减缓

辐照引起的肉制品中脂质氧化，降低了亚硝酸盐含

量，且不影响肉制品的 pH 和感官特性[54]。白婵等[55]

研究表明分别用无菌蒸馏水（对照）、大蒜素、4 kGy
60Co-γ 射线辐照、0.3 g/100 mL 葡萄籽提取物以不同

结合方式处理新鲜鲈鱼片，能有效减缓鲈鱼脂质氧

化，减少菌落总数，延缓汁液流失率。Nisar 等[56] 表

明添加辣木叶粉（MLP）后都能提高肉类中氨基酸和

脂肪酸的含量，将 1.5 kGy 辐照结合 2% MLP 还有

利于鸡肉的保鲜贮藏。

 4.2　可食用涂层技术

天然来源制备的可食用涂层和薄膜因其生物活

性特性，如抗真菌、抗菌和抗氧化活性，受到了特别

的关注，发展成为一种食品添加剂的载体，如香料、

抗菌剂、抗氧化剂和酶。这种类型的包装可以调节

功能化合物向食品中的释放，并保持食品表面高水平

的添加剂[57]。

Hassanzadeh 等[58] 利用低剂量 γ 辐照（2.5 kGy）
和添加葡萄籽提取物（0.1%）的壳聚糖可食涂膜（2%）

处理鸡胸肉，研究表明该处理对细菌生长有显著的抑

制作用（P<0.05）和脂质氧化具有保护作用，保质期至

少延长了 14 d。γ 射线辐照和壳聚糖复合活性涂层

作为屏障系统，阻碍了外来病原微生物、化学物质进

入，在辐照处理杀菌后同样起到保护肉类环境作用；

Vladimir[59] 研究表明通过番木瓜乙醇提取物与可食

性涂膜联合处理鸡腿肉，可导致辐照鸡腿肉在冷藏过

程中硫代巴比妥酸反应物质（TBARS）含量略有增

加，但对总挥发性氮（TVB-N）含量没有影响，在有效

地去除腐败微生物的同时，能延长冷藏的货架期，改

善辐照引起鸡腿肉的不良感官和安全性。

壳聚糖、壳聚糖-茶多酚或壳聚糖-香芹酚具有杀
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菌活性，并与辐照相加或协同作用灭活新鲜猪肉上的

沙门氏菌和金黄色葡萄球菌，提供了理想的安全边

际。Rao 等[60] 将羊肉烤肉串和五花培根等肉制品用

壳聚糖包被并在用 4 kGy 辐照处理，发现可显著延

缓脂质过氧化，并可防止微生物生长而导致的腐败。

利用天然活性涂层或抗菌药物（壳聚糖、香芹酚、茶

多酚）结合辐照处理，能在低剂量辐照有效的灭活食

源性病原体[51]，延缓脂质氧化和保护肉制品色泽，为

提高肉类安全和肉类质量提供一种新的解决方案。

 4.3　气调包装

气调保藏是一种改变所处环境气体组成成分的

保藏方法，具有低成本、安全性高、能较好保持肉制

品的风味、色泽、品质以及营养等特点[12]。通过气调

包装技术对食品进行密封包装，调整气体含量比例，

降低过氧化物的生成，缓解电离辐照带来的氧化反

应。辐照协同气调包装技术在肉制品品质改善中的

应用如表 1 所示。

张海伟等[61] 初步研究表明，添加抗氧化剂并结

合真空包装能显著降低辐照猪肉糜中的脂肪氧化，冷

却肉的脂肪氧化方面真空包装要优于有氧包装；蒋慧

亮等[62] 利用气调包装结合电子束对蚌肉的保鲜效

果，表明 50% CO2+30% N2+20% O2 气调包装结合

电子束处理后蚌肉的冰藏货架期能达到 28 d，相较

于空白组延长了 16 d，且能更好抑制蚌肉中的微生

物的增长，减少蚌肉中挥发性盐基氮的产生，降低蚌

肉中 TBA 值；陈尚戊等[63] 进一步结合气调方式处理

猪肉，发现 35% O2+35% CO2+30% N2 组对减缓了

辐照生鲜猪肉的脂肪氧化速度，对维持辐照生鲜猪肉

的感官品质、抑菌有积极作用；周亚军等[64] 采用不同

剂量辐照处理真空包装和气调包装（75% CO2+25%
N2）酱牛肉，发现辐照剂量与杀菌效果呈正相关，辐

照剂量在 4~6 kGy 时酱牛肉品质较好，气调包装酱

牛肉 4 kGy 辐照贮藏品质较佳，货架期可达 18 d。

 4.4　其他技术

近年来，在食品辐照技术广泛应用的基础上引

入其他非热杀菌技术（如高压处理（High Pressure）、
高强度脉冲、酸性电解水（Acidic electrolyzed water，
AEW）和陈化技术），降低辐照处理引起的氧化不良

效应，延长食品的贮藏期。辐照协同其他技术在肉制

品品质改善中的应用如表 2 所示。Alahakoon 等[68]

研究表明，柑橘皮提取物（CPE，2%）与电子束辐照

（EB，1 和 2 kGy）和高压（HP，300 和 400 MPa）的协

同作用是一种在不影响调味鸡肉感官属性的情况下

延长腌制产品的保质期的有效方法；酸性电解水具有

较低的 pH、较高的有效氯浓度（Available chlorine
concentration，ACC）和氧化还原电位（Oxidation-
reduction potential，ORP）[69]，且对人体是安全无害

的，张昊宇等[70] 采用辐照和酸性电解水结合处理小

龙虾仁，发现酸性电解水结合辐照的杀菌效果显著

（P<0.05）。
 

表 1    辐照协同气调包装技术在肉制品品质改善中的应用

Table 1    Application of irradiation synergistic modified atmosphere packaging technology in the quality improvement of meat
products

样品 处理条件 处理效果 参考文献

猪五花肉糜 抗氧化剂+真空包装 添加抗氧化剂并结合真空包装能显著降低辐照猪肉糜中的脂肪氧化 [61]

蚌肉
体积分数

50% CO2+30% N2+20% O2

减少蚌肉中挥发性盐基氮的产生和减缓脂肪氧化，有效抑制蚌肉中的微生物的增长，
货架期达28 d，延长了16 d [62]

生鲜猪肉
体积分数

35% O2+35% CO2+30% N2

减缓了辐照生鲜猪肉的脂肪氧化速度，对维持辐照肉的感官品质、抑菌有积极作用，
货架期延长了5 d以上 [63]

酱牛肉
体积分数

75% CO2+25% N2
辐照剂量在4~6 kGy时酱牛肉品质较好，超过则会出现辐照异味，保质期可达18 d [64]

鸡胸肉
体积分数

70% CO2+30% N2
高剂量辐照（4 kGy）并贮藏25 d以后，TBARS值仍未超过1 mg/kg [65]

冷却猪肉
体积分数

60% O2+30% CO2+10% N2
提高辐照猪肉的品质，脂肪氧化少而且肉的色泽稳定，无任何异味 [66]

酱牛肉
体积分数

75% CO2+25% N2
对脂肪氧化有一定的控制作用，对酱牛肉的颜色没有显著影响，能有效延长酱牛肉的货架期4 d [67]

 

表 2    辐照协同其他技术在肉制品品质改善中的应用

Table 2    Application of irradiation synergistic with other technologies in the improvement of meat product quality

样品 处理条件 处理效果 参考文献

鸡肉
柑橘皮提取物（CPE，2%）与

电子束辐照和高压
不影响调味鸡肉感官属性的情况下延长腌制产品的保质期 [67]

小龙虾仁 辐照+酸性电解水 杀菌效果显著，且不影响虾仁食用品质 [69]
牛肉 辐照+老化技术 剪切力值降低和IMP下降，次黄嘌呤增加，在低老化温度下缩短老化时间可以减少脂质氧化程度 [71]
牛肉 辐照+真空包装 增加牛肉高铁肌红蛋白含量，但也会增加胶原蛋白的溶解度，从而降低牛肉的剪切力 [72]
牛肉 辐照+反复冻融 改善蛋白质氧化及品质的影响 [73]

草鱼鱼糜 辐照+微波加热 减少电子束辐照对于草鱼鱼糜气味不利的影响 [74]
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 5　结语与展望
食品辐照技术也称为“冷巴氏杀菌”，其杀菌效

率高，也在改善辐照引起的肉制品劣变和提高肉糜凝

胶性能的应用方面也表现很大的潜力，将会成为修饰

和加工肉及肉制品的一种新型手段。但目前辐照食

品行业仍然面临阻碍发展的一系列问题：如缺乏符合

食品辐照发展的法律法规体系；食品辐照卫生标准及

工艺标准修订严重滞后于技术和产业发展；没有完善

的辐照食品研究、管理体系；行政管理人员和公众对

辐照食品缺乏认识等。

因此将食品辐照技术与食品肉类工业的应用衔

接，满足更多人的消费需求，就应重视基础研究，加大

科研投入，加强对辐照食品安全性的研究、新辐照食

品产品的开发、新应用领域的研究；制定新的《辐照

食品安全管理方法》、完善食品辐照标准体系；扩大

食品辐照产业化的品种和规模；建立与国际接轨的辐

照食品鉴定标准和方法，促进辐照食品贸易的发展；

加大宣传力度、提高辐照食品的可接受性。

食品辐照经过了 60 年的世界性的研究，已被证

明是一种有效地提高食品安全性和延长食品货架期

的加工方式；食品辐照已经成功从验室走向市场，显

示出旺盛的生命力和巨大的社会经济效益，且具有其

他技术不能比拟的优势，这也必使其拥有广阔的发展

前景，有望成为保障国家食品安全的有利武器。
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