
书书书

辐照食品经过多年的研究和发展!现已在许多国家进入了商业化应用阶段"
各种辐照食品可否进入市场都是以大量长期的辐照食品的卫生安全评价为依据

的"本书从食品安全的角度系统地总结了国内外辐照食品的卫生安全方面的研究
成果!以期消除人们对辐照食品的误解和顾虑"
本书内容包括辐照食品加工原理#辐照设施和运行管理#辐照食品卫生安全

性以及几种辐照食品的研究现状#卫生安全性和加工工艺!着重阐述了辐照食品
的毒理学分析#营养安全和微生物学安全性!以及国际国内的法规#标准和检测
是否经过辐照的基本原理"
本书可供食品储藏加工#食品科学#食品质量与安全等领域的科研人员#管理

人员和企业人员参考!也可以作为农业院校#综合性大学相关专业的教学参考书"
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序

食品辐照是利用电离辐射对食品或农产品的生物学作用!达到抑制食
品发芽"改善食品品质"杀虫灭菌和延长货架期等目的的新型食品保藏加
工技术#辐照食品是为了达到某种实用目的!按辐照工艺规范规定的要求!
经过一定剂量电离辐射处理的食品#
在辐照食品出现之初!世界卫生组织及各国就对其卫生安全性开展了

大量研究#我国科学家对辐照食品安全性的研究为国际专家组的评价做出
了重要贡献$%辐照是一种处理食物的物理加工过程!如同用加热和冷冻保
藏食品&&’!%为储存的目的!任何食物受到/#?@A以下照射量的辐
照!&&不再需要进行毒理学方面的检验’等#这些权威性的结论!使辐
照食品的安全性具有了充分的科学依据#
随着人们对食品安全性的关注以及对食品新鲜度的要求!利用辐照这

种非常有效的冷杀菌方法来解决和控制食品的微生物危害的应用前景越来

越广阔#鉴于发展中国家往往缺乏冷藏的条件!世界卫生组织倡导发展中
国家大力采用食品辐照这一技术#因此!辐照食品不仅自身是安全的!而
且!辐照加工处理在提高食品的安全性方面将发挥愈来愈大的作用#在国
际范围内!辐照食品研究的深度!涉及的范围以及投入的人力"物力是其
他食品加工工艺所不能及的#
本书作者从事了"#多年辐照食品的科研和教学工作!在辐照食品加工

领域有着丰富的研究经验和理论造诣#本书是国内第一部系统阐述辐照食
品基础知识和安全性的学术著作#相信该书的出版!将对推动辐照食品的
发展!消除公众对辐照食品安全性的顾虑和误解!促进辐照食品加工技术
的应用和产业化!都将有着十分重要的意义#

陈君石

"##$年"月



前! 言

辐照食品加工的历史可以追溯到/##多年前!人类发现B射线后的第

"年就发现射线对食品中的微生物的杀灭作用#辐照食品的研究先后经历
了辐射杀灭微生物现象的发现"辐射化学和生物效应研究"辐照加工工艺
研究"辐照食品的卫生安全性评估"食品辐照的加工工艺研究"食品辐照
的技术经济可行性研究"食品辐照市场开发和商业化应用等过程#经过多
年的研究和开发!辐照食品加工技术已发展成为食品加工领域中的一项高
新技术!具有安全"环保"节能高效"技术密集"产业化程度高和高附加
值的特点!在食品和农产品储藏加工领域具有广阔的发展前景!并正形成
为一门新兴的食品辐照加工产业#
食品辐照技术在控制食源性疾病的发生"减少农产品产后损失"延长

货架期"改进农产品和食品质量等方面具有广泛的应用#食品的辐照处理
可以大大减少化学防腐剂和熏蒸剂的使用!因而减少了环境中和食品本身
化学残留物#而食品中的农药残留和兽药残留物是愈来愈受到关注的问题#
据国际原子能机构的统计!截止到"##2年!全球已批准辐照食品的国家达
到,"个!其中有22个国家进行了食品辐照的商业化应用#辐照食品的品
种包括新鲜水果和蔬菜"香辛料和脱水蔬菜"肉类和畜产品"水产品"谷
物和豆类产品!以及一些保健产品#辐照食品的国际贸易也大幅度上升!
"##2年全球辐照食品的总量达到2#万吨#中国食品辐照加工研究始于

/3,-年!经过%#多年的发展!在食品辐照工艺研究"辐照卫生安全性研
究"辐照食品法规和辐照装置建设上均取得了很大的成就!对其他国家特
别是发展中国家具有很好的借鉴作用#到目前为止!我国食品辐照装置已
达*#多座!全国"-个省"市"自治区的/##多个单位分别对"##多种食
品进行了辐照保鲜"杀虫杀菌"改善品质等方面的研究#我国已批准/-种
和$大类食品的卫生标准!以及/*个产品的辐照工艺标准!建有 %农业部
辐照产品质量检验监督测试中心’!"##2年全国辐照食品总量达/#万吨!
是世界上食品辐照商业化规模最大的国家之一#我国在食品辐照商业化过
程中!得到了政府部门的高度重视!积极参与国际原子能机构和区域合作
组织在辐照领域的合作!建立了辐照食品的卫生"安全和工艺标准!并大此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



力加强食品辐照质量的监督和管理#
为了推动辐照食品在全球的发展!联合国粮农组织 (CDE)"国际原

子能机构 (&DFD)和世界卫生组织 (GHE)在/3-%年联合成立了联合专
家委员会 (&0@C&)!并在CDE*&DFD联合处下设&0@C&秘书处#"##2年
*月!国际食品法典委员会 (0D0)在意大利罗马召开了第"$届大会!讨
论通过了新修订的 +辐照食品国际通用标准 (0EIFB’JD)/#$,/3-2!
.KL!/,"##2)-和 +食品辐照加工工艺国际推荐准则 (0D0*.01/3,
/3*3!.KL!/,"##2)-!提出将食品辐照处理作为良好卫生操作规范
(@M1)的一部分!以实现合理的工艺目标!对推动辐照食品加工技术的
发展起到了重要作用#
应当指出!辐照食品在商业化的应用中仍然受到一定的制约!主要原

因在两个方面#其一是严格的立法批准程序要求对辐照食品的充分的基础
性研究#各国卫生管理部门在进行审批任何一种辐照食品的标准时!除辐
射化学的研究结果外!还要求进行动物性试验!有时甚至是人体试食试验!
用以确定辐照食品的安全性#其二是消费者的心理或公众接受性#食品企
业对辐照后的产品不愿加贴辐照食品的标识!消费者还不充分了解食品在
经受辐照时发生了哪些变化#实际上!对辐照过的食品进行分析!鉴定食
品辐照后诱发的辐解产物!开展辐照后食品的安全评价!这样的研究工作
已在全球许多实验室中进行过!研究结果已发表在很多出版物中#消除消
费者对辐照食品的心理障碍!除了要加强基础研究外!还要依靠媒体加强
宣传和知识的普及#食品辐照是一项已被充分研究的技术!有关辐照食品
安全性的研究表明至今没有发现任何有害作用#只要执行生产工艺规范!
食品辐照是安全和有效的#辐照食品不仅自身是卫生安全的!而且可以在
消除食品有害微生物"保证食品卫生安全方面发挥独特的作用#
本书从食品安全的角度对辐照食品的特点和安全性等方面的研究成果

进行全面系统地介绍!以期消除人们对辐照食品的误解和顾虑#本书对辐
照食品的毒理学评价"营养成分影响及微生物卫生安全方面进行了分析#
希望能通过本书的出版引起同行"管理者和消费者的关注!起到抛砖引玉
的作用!为推动辐照食品的商业化应用贡献绵薄之力#然而由于作者水平
所限!恐怕叙述有所疏漏!解释上亦或有不当!望读者不吝赐教#
在本书的编著过程中!得到许多前辈和从事辐照食品研究的同行的支

持和帮助!使本书得以出版#特别是本人领导的研究课题小组的同事们对
辐照食品的研究资料使本书的内容得以完善!在此向他们表示深深的谢意#

农业部辐照产品质量监督检验测试中心

中国农业科学院农产品加工研究所
!哈益明

"##$年"月
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书书书

第一章
导!论

食物是人类赖以生存的基本生活资源!是提供营养和维持生命的物质基
础"维护食物安全!促进人类社会的可持续发展是国际社会面临的新的挑战"
为解决人类面临的食物安全问题!一方面要充分利用现代科学技术提高食品的
产量!另一方面要尽可能减少农产品和食品的损失"目前!由于微生物的活动
和虫害!加之气候及食品加工储藏技术上存在不足!每年都造成食物资源大量
的损耗"据联合国粮农组织估计!全世界粮食因虫害和霉变造成的损失约占收
获量的!"#!!$#!热带地区的水产品损失率通常在%"#左右!有时高达

$"#!&"#!其中发展中国家的损失更为严重"我国也不例外!据有关部门统
计!我国粮食损失约占总产量的’"#左右!油料产品为!"#左右!水果年损
失量达’$#!!"#!肉类及制品的损失接近%"#"不仅造成了巨大的经济损
失!还影响了市场供应和经济的发展"目前!食源性微生物危害相当严重!全
世界近("#的人口还不得不食用这样的食品!导致近年来严重的食源性疾病
时有爆发"由各种致病菌造成的食源性食物中毒仍然占第一位!微生物病原
菌#生物毒素和有害寄生虫已严重威胁人类的健康"传统的食品保藏方法!如
干燥#加热#冷藏#腌制#罐装等!虽然行之有效!但都有其局限性!如$能
耗大!存在添加剂的残留!污染环境以及导致食品品质改变等"因此!如何保
藏食品不受病原微生物及有害寄生虫的污染!为人类提供安全#健康和富有营
养的食品!减少产后损失!一直是人类追求的共同目标"
食品辐照是采用辐射源产生的"射线!以及加速器产生的高能电子束

%)*&辐照农产品和食品!利用电离辐射在食品中产生的辐射化学和辐射生物
学效应!达到抑制发芽#推迟成熟#杀虫灭菌和改进品质等目的的新型食品储
藏保鲜加工技术"食品辐照所用的辐照射线源包括+",-和’%&,.产生的"射
线’能量为$/01以下的2射线’以及电子加速器产生的’"/01以下电子束
射线"辐照食品是指!为了达到某种实用目的!如保藏#杀虫#抑芽#灭菌
等!按照辐照工艺规范规定的要求!经过一定剂量电离辐射辐照处理过的食品"
食品辐照处理大都采用具有较高能量和穿透力较强的射线!使处理过程能

够穿透被照食品的包装材料和透射到食品的深层和内部!具有很强的杀灭有害



寄生虫和杀灭致病微生物能力"+",-和’%&,.产生的"射线!能量为$/01以
下的2射线!以及电子加速器产生的’"/01以下电子束都是目前所采用的射
线类型"辐照处理的食品不接触放射性核素!不会使食品和环境产生放射性物
质的污染"食品辐照处理从根本上讲属于 (冷杀菌处理)的物理加工方法!其
最大特点就是能够保持食品原有的色#香#味等食用品质"对于某些食品!比
如冷冻食品#香辛料及调味品等!采用传统加热灭菌处理方法会造成食品失去
原有风味#芳香性和商品价值!而辐照处理在保持此类食品特有风味和卫生安
全方面具有明显的技术优势"
辐照食品加工技术是一项极具发展潜力的高新技术!具有安全#环保#节

能高效#技术密集#产业化程度高和高附加值的特点!是一种安全#卫生#经
济的食品绿色储藏加工技术"世界各国高度重视食品辐照技术的研究和开发!
联合国粮农组织 %345&#国际原子能机构 %64)4&和世界卫生组织 %785&
都积极鼓励和支持食品辐照技术在全球范围的应用"食品辐照在食品和农产品
保藏和加工领域具有广阔的应用前景!正在逐步形成一门新兴的食品加工产业"

一! 辐照食品的发展历程

辐照食品的研究和技术应用涉及食品科学与工程#辐射物理与化学#食品
化学#食品微生物#食品毒理学等学科!是一门综合性较强的食品加工技术"
食品辐照和辐照食品的发展历史!可以追溯到伦琴’(9$年发现2射线的第!年!
也就是’(9+年"当时人们就发现2射线的杀菌作用!并利用射线来杀死食品中
的病原微生物和昆虫!这些就是最早辐照食品加工储藏的探索性研究"从总体
上看!辐照食品的发展先后经历了辐射化学和辐射生物效应研究#辐照食品的
卫生安全评价#辐照食品的加工工艺研究和商业化应用等三个主要历史过程"

!一"辐射化学和辐射生物效应研究

’(9$年!德国物理学家伦琴发现2射线"’(9+年!法国科学家贝可勒尔
发现铀的天然放射性!揭开了人类利用原子能时代的序幕"同年!人类第一次
发现2射线对病原细菌有致死作用"’(99年!研究又证实了2射线对寄生虫
有致死作用"’9’+年!人们发现了2射线能使昆虫产生不育效应"这些研究
结果揭示了人们对射线的生物效应和遗传效应的认识!促进了利用射线进行辐
照保藏食品的研究探索"早在’9"$年!英国人就提出了可以应用#射线#$
射线和"射线辐照处理食品的设想"到了’9!’年!美国农业部研究并提出可
以应用2射线杀死猪肉中的旋毛虫"’9%"年德国工程师的研究表明$保存在
容器中的各类食品均可以应用能量较高的硬2射线杀菌"’9:%年!美国麻省
理工学院率先进行了应用射线处理汉堡包的研究和探索"随着技术的发展!到

’9:&年科学家开始应用脉冲电子束辐照食品的研究"首先报道了利用高能电
子脉冲对肉类和其他一些食品的消毒作用!并发现在低温和无氧条件下可以避
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免辐照异味的产生"到了’9$"年!前苏联#英国的科学家也开始了辐照食品
的研究和探索"与此同时!美国麻省理工学院研究辐射处理对食品和生物材料
的辐射效应"美国原子能委员会 %;<4),&’9$"年组织了电离辐射保藏食品
的国际联合研究项目!+",-辐照源和电子加速器作为研究推荐的辐照设施!开
始应用于食品辐照保鲜"英国设在剑桥的低温研究实验室开展了电离辐射对食
品的效应的研究!随后在英国原子能研究院的 7=>?=@0研究室也开展了食品
辐照研究"美国军方支持了低剂量和高剂量辐照应用研究!重点开展肉类产品
的辐照杀菌研究!以替代罐头食品和冷冻产品"在马萨诸塞州!A=?BCD建立
了食品辐照实验室!并很快成为食品辐照研究的国际中心"随着世界各国科学
技术的发展和经济实力的增强!加之第二次世界大战结束后!面对原子弹给人
类带来的战争创伤!原子能与核技术的和平利用已成为各国关注的焦点"’9$%
年!美国总统艾森豪威尔向联合国提出了 (和平利用原子能计划)"在此计划
的支持下!’9$$年在日内瓦召开了第一届世界和平利用核能大会"’9$&年成立
了国际原子能机构 %64)4&负责组织协调原子能和平利用和核安全的监督工作"
在国际和平利用原子能的大背景下!食品辐照技术也得到了较快的发展"

积极开展了对辐照杀虫#辐照杀菌#抑制发芽#延长食品货架期的适宜条件
%例如辐照剂量#产品成熟度#包装材料#温度和气体环境的影响等&的研究"
全球!"余个国家开展了包括禽肉#水产类 %$"多种&!水果#蔬菜 %:"多
种&!香料#调味品 %$"多种&的辐照食品技术和基础应用研究"’9$(年!前
苏联成为世界上第一个批准辐照食品供人类消费的国家!首次宣布批准利用
+",-辐射源进行"E’DFG辐照处理的马铃薯可供人们消费"美国国会’9$(年
通过法案!将食品辐照列为食品添加剂进行管理!这不仅在概念上不合适!而
且对美国乃至全球的食品辐照的发展产生了长期的负面影响"直到’9+%年!
美国才首次批准高剂量辐照的罐头熏肉上市"在国际原子能机构和联合国开发
计划署 %;AHI&的支持下!’9+$年在土耳其建立了世界上第一个工业化规
模的辐照谷物示范工厂!该辐照装置在’9+&年正式运行!对国际原子能机构
全球示范项目的开展起到了积极的推动作用"加拿大’9+"年批准了抑制马铃
薯发芽的辐照商业化应用!并开始+",-辐照马铃薯的产业化示范!达到年辐
照量’E$万吨的规模"’9++年!在德国召开了第一届国际食品辐照研讨会!
交流了世界各国在食品辐照方面的研究进展"’9+9年!在日内瓦召开了

345*64)4*785联合专家委员会!会议暂定批准辐照小麦及其制品和马铃
薯可供人食用"这是辐照食品的卫生安全性第一次得到国际组织的认可!对食
品辐照在国际范围的研究起到了积极的推动作用"
总的看来!辐照食品早期的研究和发展主要集中在辐射化学和辐射生物效

应研究"尽管辐照食品在这一阶段也遇到了一些人们关注的卫生安全性等问
题!但还是得到了较好的发展!并进行了一定规模的研究和示范"由于辐照食
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品的卫生安全性的研究尚不够深入!所以在这一阶段卫生部门对食品辐照的商
业化态度不甚积极"仅有前苏联#加拿大和美国批准$种辐照食品可供人类食
用!尽管公众对辐照食品持积极态度!但辐照食品对人们生活和经济发展的影
响力尚未形成"

!二"辐照食品的卫生安全评价
第二次世界大战结束后!国际上掀起的反核运动对原子能和平利用带来负

面的影响!并在一定程度上也影响了辐照食品的发展"随着食品辐照技术研究
不断深入!使辐照食品加工在技术上逐步发展成熟!并基本具备了工业化生产
的条件"但由于对辐照食品及辐照技术的宣传和普及教育的欠缺!使辐照食品
不得不面对公众和媒体的误解!同时面对食品卫生管理部门的严格管理和控
制"鉴于这一时期辐照食品的卫生安全问题已成为制约辐照食品商业化发展的
主要障碍!在国际原子能机构等有关国际组织和各国政府重视和支持下!辐照
食品卫生安全性的研究在全球范围内广泛深入地开展起来"联合国粮农组织
%345&#国际原子能机构 %64)4&#经济合作与发展组织 %5),H&’9&"年
共同发起了辐照食品国际项目 %636I&!对这一研究起到了积极的推动作用!
世界卫生组织 %785&后来也参与了该项目的咨询工作"这一国际项目的主
要研究内容包括$长期的动物饲养实验!危害分析和风险评估!短期的毒理学
分析!对比实验和’"DFG以下的辐照对食品化学成分的变化和营养的影响"
项目的研究结果将成为345*64)4*785辐照食品联合专家员会 %J),36&
评估辐照食品卫生安全性的重要依据"
到了’9&+年!345*64)4*785辐照食品联合专家委员会 %J),36&总

结了国际上关于辐照食品的研究结论后!首次阐明食品辐照同热加工和冷藏一
样!实质上是一种物理加工处理过程!辐照食品卫生安全性评价涉及的问题应
该与食品添加剂和食品污染所遇到的问题区别开来"该委员会积极推动辐照食
品的商业化进程!同年审查并批准(种 %类&辐照食品可供人类消费!其中无
条件批准了小麦及其制品#马铃薯#鸡肉#番木瓜#草莓的辐照!暂定批准了
洋葱#鳕鱼和鲱鱼#大米的辐照"’9("年!345*64)4*785辐照食品联合
专家委员会 %J),36&在日内瓦再次召开会议!进一步总结国际合作项目的研
究结果和深入讨论辐照食品卫生安全性问题"与会专家根据国际上不同国家实
验室的长期的毒理学#营养学和微生物学研究结论和实验资料以及辐射化学分
析结果!提出 (任何食品辐照保藏处理其平均吸收剂量最高达’"DFG时!不
会有毒害产生!用此剂量处理的食品可不再要求做毒理学试验)"这是辐照食
品卫生安全性研究领域的标志性的结论和重大突破!对推动辐照食品的发展具
有划时代的意义"’9(%年!国际食品法典委员会 %,4,&制定并通过了 +国
际辐照食品通用标准,和附属的技术法规!确立了辐照技术的卫生安全性!对
推动辐照食品的发展起到积极的法律保障作用!并对辐照食品今后的发展产生
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了重大影响"
联合国粮农组织#国际原子能机构#世界卫生组织’9(:年成立了国际食

品辐照咨询组 %6,F36&!6,F36的主要职能是评估全球食品辐照领域的发展
状况!出版有关辐照食品安全性#辐照设施控制#辐照食品商业化#食品辐照
法规#辐照食品接受性的有关材料!举办各类食品辐照培训班!并建有介绍食
品辐照技术和辐照食品的专业网站"’9((年’!月!64)4*345*785以及
联合国贸易发展会议和关贸总协定下属国际贸易中心 %;A,K4H*F4KK*

6K,&在日内瓦联合召开了辐照食品接受#控制及贸易国际会议!制定了有关
辐照食品接受#控制及在成员国之间进行贸易的文件!评价辐照加工技术对于
减少农产品收获后的损失和由食品引起的疾病发生率的作用!以及对于国际食
品贸易的影响"世界卫生组织将辐照技术称为 (保持和改进食品安全性的技
术)!并鼓励大力开展食品辐照技术的应用"尽管辐照食品的卫生安全性得到
了国际承认!但关于辐照食品卫生安全性的疑问依然存在"为此!785应其
成员国的请求!成立了一个独立的专家组评估’9("年以来辐照食品研究的结
果!并对345*64)4*785辐照食品联合专家委员会 %J),36&的评估材料
进行分析"该工作小组经过大量工作!认为$(食品辐照技术是一项被充分研
究的技术!有关辐照食品安全性的研究表明至今没有发现任何有害作用"通过
延长货架期和杀灭病原菌和有害寄生虫!食品辐照将有助于食物的卫生安全和
增加食物供应"只要执行辐照食品的生产工艺规范!食品辐照技术是安全和有
效的!辐照食品是富有营养和卫生安全的")

!三"辐照食品的加工工艺研究和商业化应用
在肯定了辐照食品卫生安全性的基础上!国际原子能机构和联合国粮农组

织又积极推动食品辐照技术经济可行性研究"欧洲#美洲#非洲和中东地区的
许多国家进行了食品辐照中试研究或技术经济可行性研究!为食品辐照技术商
业化的发展奠定了基础"自!"世纪9"年代以来!大规模食源性病原菌导致的
食物中毒事件引起了国际社会对食品安全的严重关注"食品辐照技术由于具有
独特的优势!其应用日益受到重视"在食品加工领域中!辐照杀菌保障食品的
卫生安全的作用愈加明显"特别是香辛料#调味品和脱水蔬菜的辐照处理在许
多国家得到广泛的商业化应用!辐照食品的数量和品种得到快速增加"特别要
指出的是!美国的食品加工企业在经历了对辐照食品的观望后!面对严峻的食
品安全问题!认清了辐照处理的独特作用!进而加快了食品辐照技术应用的商
业化步伐"大部分发展中国家在国际原子能机构的支持下!在9"年代纷纷建
立起食品辐照的商业化处理设施"同时也在,4,标准的基础上!建立了与本
国情况相适应的食品辐照技术法规#工艺标准和卫生标准等辐照食品标准化体
系!使全球食品辐照技术的商业化应用进入了全面发展时期"
辐照食品工艺研究开始于’99&年"345*64)4*785高剂量食品辐照研
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究小组评估了’"DFG以上的高剂量辐照对食品安全的影响!根据研究结果!
该小组认为食品辐照同其他食品加工的物理方法是一样的"食品的卫生#营养
和感官品质取决于加工的综合条件!以及工艺水平的控制"在实际辐照操作中
用于保证食物安全的剂量一般低于影响食品感官品质的剂量!即最大耐受剂
量"因此!联合研究小组认为没有必要设定食品辐照剂量的上限!在低于或高
于’"DFG的合理辐照工艺剂量条件下!辐照食品加工剂量由影响食品加工卫
生要求#营养和感官品质要求的综合技术参数确定"
在!"""年召开的6,F36年会上!国际食品法典委员会 %,4,&提出对任

何食品的辐照应在规定的工艺剂量范围内进行!其最低剂量应大于达到工艺目
的所需要的最低有效剂量!最大剂量应低于综合考虑食品的卫生安全#结构完
整性#功能特性和品质所确定的最高耐受剂量"’999年!345*64)4*785
的高剂量辐照食品研究小组经过长期的研究工作!明确指出了超过’"DFG剂
量的辐照食品也是卫生安全的结论"!""%年$月!在美国芝加哥召开了第一
届世界食品辐照大会!在会上进行的&项问卷调查中!辐照食品名列最具发展
前景#公众关注#市场潜力#产业规模和贸易需求$项第一"与会代表同时还
交流了食品辐照在法规协调#辐照设施建设#辐照检疫#辐照食品商业化和国
际贸易等方面的进展!讨论了辐照食品面临的机遇和今后发展的方向!对食品
辐照和辐照食品贸易在全球的发展起到了积极的推动作用"!""%年&月!国
际食品法典委员会 %,4,&通过了 +辐照食品国际通用标准 %,5H)2<K4A
’"+-’9(%!L0ME’-!""%&,和 +食品辐照加工工艺国际推荐准则 %,4,*

L,I’9-’9&9!L0ME’-!""%&,!从而在法规上突破了食品辐照加工中’"DFG
的最大吸收剂量的限制!允许在不对食品结构的完整性#功能特性和感官品质
发生负面作用和不影响消费者的健康安全性的情况下!食品辐照的最大剂量可
以高于’"DFG!以实现合理的辐照工艺目标"

二! 辐照食品的发展现状与展望

食品辐照以减少农产品和食品的损失#提高食品质量#控制食源性疾病等
独特的技术优势!越来越受到世界各国的重视!表现出技术应用的美好前景"
据联合国粮农组织*国际原子能机构*世界卫生组织 %345*64)4*785&公
布的统计报告显示!全世界已有:"几个国家批准辐照食品!""多种!年市场
销售总量达%"万吨左右!食品辐照加工已经被345*64)4*785推荐为国
际重点推广项目"已批准的辐照食品包括新鲜水果和蔬菜#香辛料和脱水蔬
菜#肉类和禽产品#水产品#谷物和豆类产品!以及一些保健产品"世界上已
有%%个国家进行了食品辐照的商业化应用!在推进辐照食品的发展过程中!
食品辐照产业也迎来良好的发展机遇"仅以我国的发展情况为例!据中国辐射
行业协会的最新统计!到!"":年底!全国工业规模"辐照装置已超过&%座!
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设计总装源量已达+!""万居里%!实际装源量约为%"""万居里"另有’9座设
计总装源能力超过%$""万居里的新的辐照装置正在建设中"统计表明!全国
功率$D7 及以上的辐射加工用电子加速器已达&!台!总功率近::""D7"另
有’9座大功率电子加速器装置正在建设中!待其投入运行后全国辐照加速器
的总功率可达$&"9D7"随着我国技术的进步和经济的快速发展!食品辐照用
的辐射装置发展前景非常广阔"由于加速器具有自动化程度高#可实现在线生
产以及无放射性废源产生等优点!再加上近年来在技术上的突破!电子束辐照
保藏食品有望成为食品辐照装置的发展方向"据报道!我国目前这些食品辐照
装置辐射加工总产值已超过%!亿元"我国已先后开展了辐照马铃薯#洋葱#
大蒜#蘑菇#板栗#蔬菜#水果#鲜猪肉#牛羊肉#鸡鸭肉及其制品#水产#
鲜蛋#酒和中成药#中药材等的试验研究!取得了一大批科研成果"’9(:年!
我国正式加入国际原子能机构 %64)4&!’99:年加入国际食品辐照咨询组
%6,F36&!先后承担64)4食品辐照研究合同 %协议&和技术援助项目’"多
项!扩大了我国在国际上的影响力"随着我国辐照食品产生的社会效益和经济
效益日益显著!我国食品辐照技术应用的成果赢得了国际同行的广泛赞誉!在
辐照食品品种#数量#法规体系和宣传普及等许多方面进入世界前列"在国家
的支持下!连续多年开展了辐照食品卫生安全及公众接受性的研究"到’99:
年止!我国卫生部已批准了’(种辐照食品的卫生标准"’99+年颁布了 +辐照
食品管理办法,"’99&年又公布了+大类食品的辐照卫生标准"专门设立了
(食品辐照商业化加工工艺研究)的国家攻关项目!制定和颁布了’&个辐照食
品加工工艺标准"!""%年国家农业部又批准制定了$个包括水产品在内的饲
料#茶叶等辐照工艺的行业标准"辐照食品的卫生标准和加工工艺标准的制
定!使我国辐照食品的标准化体系逐步形成!同时辐照食品的加工处理也纳入
了法制化管理的轨道!为我国辐照食品标准和商业化实践与国际接轨#确保辐
照食品质量符合国际贸易的基本准则#促使食品辐照行业健康发展创造了良好
的条件"
随着经济的快速发展!人民的生活水平不断提高!饮食习惯和饮食结构都

发生了较大变化"对食品的品质和营养!特别是食品的卫生质量的要求将会更
高"在杀灭有害微生物!减少食源性疾病危害和控制食品污染#霉变所造成的
损失!延长储存期!提高食品卫生质量方面!食品辐照是目前解决这些问题的
最佳技术方法之一"可以相信!随着人们对辐照食品的认识程度的提高!食品
辐照技术将会得到更快的发展!辐照食品的工业化生产和商业化应用规模将会
更大!品种#数量将会更加迅速地增加"辐照食品工艺#辐照食品检测#辐照
食品标准和规范及国际贸易法规等方面将会做得更加完善!以推动辐照食品的
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健康发展"食品辐照加工作为一项绿色#安全的加工技术将在全球经济的发展
中发挥更加重要的作用"
应用辐照技术保证食品的安全性已成为保证食品卫生的重要措施!其发展

趋势是将辐照处理作为现代食品生产过程中质量控制 %84,,I&的一个重要
步骤!以满足 +国际辐照食品通用标准,确定的原则"辐照已经证实为一种有
效的可改善食品卫生质量和延长货架期的食品加工手段!能提高食品的卫生安
全性和生物安全性!减少化学处理的应用!并促进食品贸易的发展"在消费者
了解辐照食品的加工原理和特点后!许多国家已不存在消费者对辐照食品的抵
制!食品辐照技术正加速向工业化转移"这些已有的发展基础将进一步推动食
品辐照的应用!特别是在国际食品和农产品贸易中发挥更大的作用"辐照食品
在获得国际组织和各国政府食品主管部门的认可后!其公众接受性成为影响食
品辐照技术发展的重要因素之一"一般说来!在政府通过立法批准辐照食品
后!公众一般对辐照食品认可!但由于各国的社会经济情况不同!公众对辐照
食品的接受性表现出差异"影响公众对辐照食品接受性的原因主要是缺乏对辐
照食品加工原理和卫生安全性的了解"大量有关辐照食品公众接受性的市场消
费调查表明!一旦公众了解辐照食品的加工过程#卫生安全性及杀灭病菌的有
效性后!会对辐照食品表现出相当高的接受性"值得注意的是!近年来由于
一些公共卫生事件的出现!加上媒体的客观宣传报道!加强了政府部门#食
品生产企业#销售部门和消费者对辐照技术在促进食品的卫生和安全性中的
作用的认识!增加了公众对辐照食品的接受性"随着辐照技术不断发展和法
律法规的完善!辐照食品的公众接受性将不会成为影响食品辐照发展的重要
问题"
世界上的食品辐照设备主要包括钴+"源和电子加速器辐照装置"钴+"源

放射源主要利用+",-和’%&,.!根据食品辐照的目的#市场和技术经济条件!
各国建立了一批不同规模的辐照设施"放射性钴源的发展方向是大型化#自动
化和系列化"在产品多样化地区需要考虑辐照源的多用途!而在产品单一和产
量高的地区则要考虑专业化"美国已建成用于畜禽肉辐照的水平式+",-辐照
装置!最大的装源量达’+""万居里"在机械源辐照装置方面!已建成!""D7
的能够产生高达’"/01能量的电子加速器辐照装置!以及大功率#高通量的

2射线辐照装置"辐照设施主要采用来料加工的辐照方式!需要将食品从不同
地区运到辐照中心进行辐照!降低了食品辐照的效率"电子束辐照装置不需要
辐射源!同时具有可调节功率的特点!可以与生产线相连接!实现在线食品辐
照"由于历史的原因!我国现有的大部分辐照装置的特点可用小#乱#杂来反
映!专业化#大型化装置只是近几年才开始建造"电子束辐照食品的研究已刚
刚开始!无论设备还是工艺研究方面问题都很多!电子束辐照食品任重而到
远"随着食品加工和贸易部门对辐照食品接受性的增加!食品辐照装置与食品
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生产过程相连接!专业化#大型化辐照装置在线生产将成为辐照食品加工装置
研发应用的发展方向"
自’9(%年国际食品法典委员会 %,4,&通过 +国际辐照食品通用标准,

和附属的技术法规以来!国际社会一直在进行辐照食品法规及标准体系架构工
作"辐照食品法规是食品辐照技术推广和应用的法律基础!同时也是保证辐照
食品卫生安全的根本保障"辐照食品法规包括国际法规#地区性法规和国内法
规三个层次"食品辐照处理作为食品加工良好卫生操作规范 %F/I&的一部
分!在高于’"DFG或低于’"DFG的辐照剂量条件下!均能够保证食品的卫生
安全性和充分的营养"在6,F36的大力推动下!这一结论已列入 +辐照食品
国际通用标准 %修订本&,"由于 +辐照食品国际通用标准,是世界贸易组织
%7K5&认可的国际法规!新修订的 +辐照食品国际通用标准,!可以说是辐
照食品法规及标准体系建设上的重大突破"我国的辐照食品标准体系建设已取
得了令世人瞩目的成就!不仅颁布了 +辐照食品管理办法,!’99&年又公布了
按大类批准的+大类食品的辐照卫生标准!专门设立了 (食品辐照商业化加工
工艺研究)的国家攻关项目!制定和颁布了’&个辐照食品加工工艺标准"由
于按食品类别批准辐照食品是建立在大量实验研究基础上的一种科学方法!同
时也能够加快辐照食品的批准进程"今后应在国际原子能机构的协调下!推动
各国依据6,F36的建议!按照食品的类别批准辐照食品"但我国辐照食品的
鉴定标准的建设尚未起步!功能食品#水产品等大类食品的卫生#工艺标准的
制定仍制约着我国辐照加工业的快速发展"建立我国辐照食品质量标准体系是
推动和保证我国辐照食品健康发展的重要环节"

!"世纪+"年代!64)4提出了辐照食品检测课题"在不到半个世纪的时
间内!辐照食品检测和国际贸易对辐照食品的分析检测技术取得了飞速进展"
特别是64)4于’9(9年组织了为期$年的辐照食品分析检测方法的国际协调
研究!将辐照食品检测方法由实验室推向了实际应用"!""’年!,4,第!:
届会议上批准了 (辐照食品鉴定方法)的国际标准"该标准给出了$种辐照食
品的鉴定方法"辐照食品检测方法的建立!不仅提供了鉴定食品是否已被辐照
和测定辐照食品吸收剂量的方法!而且强化了有关辐照食品的国家法规!提高
消费者对辐照食品的信任度和对消费的食品辐照与否的知情权!推动了国际贸
易和辐照食品商业化的进一步发展"
综上所述!食品辐照技术作为一种绿色#安全#高效的食品加工技术!已

被越来越多的食品辐照商业化的成功实践所证明"辐照食品的市场消费和国际
贸易份额也处于上升阶段"辐照食品的总量!""!年达到%"万吨!近年来增加
迅速"国际贸易的辐照食品主要为香辛料#脱水蔬菜#调味品等!辐照冷冻水
产品和大宗谷物的国际贸易已开始进行!但总体规模小"由于电子束辐照装置
的核心设备的生产较为复杂而受到技术的限制!目前生产大功率#高能量加速
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