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辐照技术在肉制品加工保鲜中的应用
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摘　 要:食源性致病菌和腐败菌是造成食源性疾病和食品腐败的最主要原因ꎮ 杀菌剂和防腐剂等传统的

食品保鲜技术不仅会破坏食品特有风味ꎬ而且会造成化学污染ꎬ不利于人体健康ꎮ 辐照技术作为一种新

型的绿色“非热”加工技术ꎬ具有环保、安全、便捷、高效等特点ꎬ已被广泛应用于食品加工业中ꎮ 本文结

合国内外研究进展ꎬ介绍了食品辐照杀菌技术的机理和优势ꎬ阐述了辐照技术在生鲜肉和熟食肉制品加

工、有害残留物降解中的应用ꎬ同时探讨了影响肉制品辐照效果的因素ꎬ以期为新工艺的研发提供参考ꎬ
促进肉制品辐照加工保鲜技术的发展ꎮ
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　 　 “民以食为天、食以安为先”ꎬ食品安全直接关系

人类健康ꎬ已成为全世界关注的热点ꎮ 影响食品安全

的因素有很多ꎬ但病原微生物污染和化学药物残留是

影响食品安全的重要原因之一ꎮ 近年来ꎬ食品加工和

储存过程中受致病微生物污染、化学药物残留引起的

安全事件时有发生ꎮ ２０１５ 年以来ꎬ墨西哥连续四年发

生食物导致的寄生虫感染ꎻ２０１６ 年ꎬ欧洲多国爆发食

品“雪卡病毒”中毒事件ꎬ数百人因感染急性胃肠炎住

院ꎻ ２０１８ 年 １２ 月ꎬ 美 国 农 业 部 ( Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ
Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ ＵＳＤＡ)召回了 １ ２００ 万磅被

沙门氏菌污染的生牛肉产品ꎬ至少 ２６ 个州数百人患

病ꎻ全球每年有超过 １ 亿人感染沙门氏菌ꎮ
肉制品作为重要的食物来源ꎬ由于其营养丰富、

水分活度较高ꎬ在生产、加工、运输和贮存过程中极

易被各种致病菌和腐败菌污染[１－２] ꎬ保质期很短ꎬ必
须通过适当的方法控制微生物繁殖ꎮ 传统的肉类保

鲜技术主要有低温冷藏、干燥技术、高温灭菌、高压

灭菌、微波技术、防腐处理等[３] ꎬ但各有缺陷ꎮ 冷冻

产品需要专用冷库、冷藏车和冷柜ꎬ形成一条巨大且

完整的“冷链”ꎬ一旦中断就可能影响产品的保质期

及品质ꎻ干燥处理、高温灭菌和高压灭菌易使产品外

观、质地和风味受损ꎬ影响产品销售ꎻ紫外线和微波

灭菌因穿透性弱而杀菌不彻底ꎻ防腐剂和熏蒸药剂

的过量使用不仅会破坏食品特有的品质ꎬ还会造成

化学残留ꎬ危害身体健康ꎮ 上述方法均会在不同程

度上造成肉制品的质量下降ꎬ因此ꎬ需要寻求一种新

型的灭菌加工方式ꎮ
利用电离辐射(γ 射线、高能电子束或 Ｘ 射线)与

物质相互作用所产生的效应ꎬ对食品进行“冷”杀菌ꎬ
能有效控制食品中的绝大多数有害微生物ꎬ并能最大

限度保持食品原有的品质和风味ꎬ延长货架期[４－６]ꎬ该
技术已得到越来越多的关注和应用ꎮ 本文就食品辐照

技术在肉类加工保鲜中的应用做简要综述ꎬ以期促进

该技术的进一步研究与发展ꎮ

１　 食品辐照杀菌的机理和优势

自 １９３０ 年科学家将射线用于杀灭食品中细菌并

获专利以来[７]ꎬ辐照已作为一种独特、安全、优质、高
效的食品“非热”加工技术ꎬ在解决食品安全和食品保
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鲜贮藏中发挥着越来越重要的作用ꎬ在国内外得到了

广泛的推广应用ꎮ
１􀆰 １　 食品辐照杀菌技术的原理

食品辐照杀菌技术是利用波长极短的高能射线

(如 γ 射线、高能电子束、Ｘ 射线等)辐照食物表面和

内部的微生物ꎬ从而达到食品保鲜目的ꎮ
高能射线杀灭微生物的机理主要有直接效应和间

接效应ꎮ 直接效应是指射线作用于核酸、蛋白质、脂类

等生物大分子ꎬ使其发生电离、激发和化学键断裂ꎬ导
致结构破坏和功能丧失ꎻ间接效应是先使水分子发生

辐解ꎬ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ꎬ再作用于生物大分子导致其结

构破坏ꎬ从而使生物体活性受到损伤ꎮ
间接效应引起的 ＤＮＡ 损伤是微生物致死的主要

原因ꎮ 不同微生物对辐照的敏感性不同ꎬ同一种微生

物对不同种类射线的敏感性也存在差异ꎮ 如单核细胞

增生李斯特菌、金黄色葡萄球菌和副溶血性弧菌在 γ
射线辐照时的 Ｄ１０ 值 (微生物总数降低至其初始值

１０％所需要的辐照剂量) 分别为 ０􀆰 ６４、０􀆰 ６３ 和 ０􀆰 ２９
ｋＧｙꎬ而在电子束辐照时的 Ｄ１０值分别为 ０􀆰 ７９、０􀆰 ８１ 和

０􀆰 ３６ ｋＧｙ[８]ꎮ
１􀆰 ２　 辐照杀菌技术在食品加工中的优势

相对于传统的食品灭菌方式ꎬ辐照杀菌具有多种

独特的优势:１)杀菌效果好ꎮ 射线穿透力强ꎬ可对预

先包装好的食品进行均匀彻底的灭菌ꎬ避免二次污染ꎻ
２)属于“非热”加工技术ꎮ 可在常温或冷冻状态下进

行ꎬ基本不会引起食物内部升温ꎬ较好地保持食品色香

味形和营养品质ꎻ３)操作简单ꎮ 固液态、干鲜货、大小

包等不同形式的食品均可进行辐照杀菌处理ꎬ并能够

大规模连续快速加工ꎻ４)安全环保ꎮ 不需添加剂ꎬ无
任何残留ꎬ已成为公认的绿色食品保鲜加工技术ꎻ５)
节约能源ꎮ 与热处理、干燥和冷冻保藏相比ꎬ辐照处理

能耗降低几倍到十几倍ꎮ 据国际原子能机构测算ꎬ食
品采用冷藏消耗能量为 ９０ ｋＷ􀅰ｈ－１􀅰ｔ－１ꎬ巴氏加热消毒

为 ２３０ ｋＷ􀅰ｈ－１􀅰ｔ－１ꎬ热消毒为 ３００ ｋＷ􀅰ｈ－１􀅰ｔ－１ꎬ而针对

性辐照杀菌仅为 ０􀆰 ７６ ｋＷ􀅰ｈ－１􀅰ｔ－１[９]ꎮ

２　 辐照技术在肉制品保鲜中的应用

辐照技术应用于肉制品能有效地抑制或杀灭致病

菌、腐败菌ꎬ较好地保持肉制品的色香味ꎬ减少食源性

疾病ꎬ同时延长保质期ꎮ 该技术可同时应用于冷冻包

装和熟畜禽肉类ꎬ尤其适合处理那些采用传统方法处

理时对风味和品质影响较大的肉制品ꎮ

２􀆰 １　 辐照杀菌技术在生鲜肉加工中的应用

冷鲜肉营养物质丰富ꎬ富含蛋白质、脂肪、氨基酸、
维生素等营养成分ꎬ是微生物繁殖的良好基质ꎮ 近年

来ꎬ因禽流感和非洲猪瘟爆发等原因ꎬ冷鲜肉已成肉类

行业消费的主要趋势[１０]ꎮ 尽管冷鲜肉的生产、贮存、
运输和销售都在低温下进行ꎬ但中间不可避免地会发

生“冷链中断”ꎬ腐败菌或致病菌便会乘虚而入ꎻ同时

有些微生物具有耐低温的特性ꎬ会导致肉制品腐败变

质而缩短货架期ꎬ甚至危及消费者健康ꎮ
由于冷鲜肉独特的物理状态和品质特征ꎬ不宜采

用高温高压、巴氏灭菌等杀菌手段ꎬ而辐照技术能进行

“非热杀菌”ꎬ与其所需的低温环境不冲突ꎬ从而有效

降低肉制品中食源性致病和腐败微生物的含量ꎮ
目前ꎬ对冷鲜猪肉的辐照研究报道较多ꎮ Ｘａｖｉｅｒ

等[１１]用中等剂量 γ 射线(２~５ ｋＧｙ)辐照肉馅ꎬ在贮藏

过程中ꎬ对微生物指标(大肠菌群、假单胞菌属、嗜温

好氧)进行计数ꎬ并对理化指标(酸碱度、颜色和硫代

巴比妥酸)和感官变化进行了评价ꎬ发现在不影响食

品质量的情况下ꎬγ 射线辐照可降低致病菌存在的风

险ꎬ从而提出当初始致病菌量不太高时ꎬ可采用辐照来

提高冷冻肉的安全性ꎻ冯晓琳等[１２] 研究认为低剂量的

电子束辐照对真空包装冷鲜猪肉品质影响较小ꎻ程述

震等[１３]对比了同等剂量下 γ 射线和电子束辐照处理

冷鲜猪肉的差异ꎬ发现电子束辐照后猪肉的理化性质、
营养品质和感官风味均优于 γ 射线辐照ꎻＬｉ 等[１４]探讨

了不同剂量射线辐照鲜猪肉对其后续 ４℃贮藏过程中

品质的影响ꎬ结果表明 ７ ｋＧｙ 剂量以上辐照会产生明

显的“辐照味”ꎬ但贮存 ７ ｄ 后气味减少ꎻ此外ꎬ辐照促

进了脂质氧化ꎬ也显著增加了 ａ∗值(红度)ꎬ但对 ｂ∗值

(亮度)和 Ｌ∗值(黄度)影响不大ꎬ且 ａ∗值的增加存在

剂量依赖性ꎮ
除了冷鲜猪肉ꎬ也有不少文献对冷鲜牛肉、鸡肉、

羊肉等进行了辐照研究ꎮ Ｋｕｎｄｕ 等[１５－１６] 测试了低剂

量电子束辐照生牛肉片的效果ꎬ发现 １ ｋＧｙ 剂量电子

束辐照新鲜牛肉表面对完整牛肉肌肉块的感官特性影

响很小ꎬ但可降低大肠杆菌 Ｏ１５７:Ｈ７、ＶＴＥＣ 和沙门氏

菌混合物存活率ꎻ肖欢等[１７] 和翟建青等[１８] 发现６０Ｃｏ－
γ 射线和电子束辐照均显著降低了冷鲜鸡的总菌落

数ꎬ总挥发性盐基氮( ｔｏｔａｌ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｂａｓｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＴＶＢ￣
Ｎ) 值、 嫩 度 和 色 度 等 参 数 均 优 于 未 辐 照 样 品ꎻ
Ｈｅｎｒｉｑｕｅｓ 等[１９]研究发现 γ 射线能有效灭活羊肉中的

大肠菌群和沙门氏菌ꎬ并且 ３ ｋＧｙ 剂量的辐照效果最

佳ꎻＤｅｒａｋｈｓｈａｎ 等[２０] 评估了鹌鹑肉经电子束辐照后ꎬ
于 ４℃保存 １５ ｄ 的微生物学、化学和感官变化ꎬ发现辐
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照降低了样品的微生物水平ꎬ且 ＴＶＢ￣Ｎ 含量显著降

低ꎬ硫代巴比妥酸( ｔｈｉｏｂａｒｂｉｔｕｒｉｃ ａｃｉｄꎬ ＴＢＡ)水平显著

升高ꎬ但感官特性变化不大ꎬ因此用 １􀆰 ５ ~ ３ ｋＧｙ 剂量

的电子束处理鹌鹑以延长货架期比较合适ꎮ
综合以上研究结果:采用 １~３ ｋＧｙ 低剂量 γ 射线

或电子束辐照处理不同形态的冷鲜猪肉或其他畜禽肉

品ꎬ均能显著降低微生物水平ꎬ有利于肉制品的保鲜和

减少致病微生物的危害ꎻ７ ｋＧｙ 以上剂量辐照会产生

明显的“辐照味”ꎬ生产中选用辐照剂量时需引起重

视ꎻ电子束辐照后猪肉的各项品质指标均优于 γ 射线

辐照ꎬ因此ꎬ建议肉制品辐照加工时尽可能选择电子束

辐照手段ꎮ
２􀆰 ２　 辐照杀菌技术在熟食肉制品加工中的应用

我国是饮食文化大国ꎬ各地的传统名特肉制品琳

琅满目ꎬ如干制品(猪肉脯、牛肉脯等)、酱卤制品(叉
烧肉、酱牛肉、盐水鸭等)、熏烤制品(烤鸡、烤鸭等)、
油炸制品、火腿制品等ꎮ 但其中大部分产品极易受到

微生物污染ꎬ导致货架期偏短ꎬ只能以供应本地为主ꎬ
无法远销和外销ꎮ 利用辐照技术可以抑制或杀死普通

熟食包装中的微生物ꎬ延长货架期ꎬ开拓产品更广阔的

市场ꎮ
相对于冷鲜肉ꎬ熟食可采用较高剂量电子束进行

辐照处理ꎮ 张艳艳等[２１] 用电子束辐照处理散装即食

酱卤牛肉ꎬ发现 ６􀆰 ０ ｋＧｙ 剂量电子束辐照可控制微生

物水平ꎬ对感官和脂质过氧化等指标均无显著影响ꎬ并
能延长货架期至 １０ ｄꎻ陈秀兰等[２２]用 ６ ｋＧｙ 以上剂量

辐照采用铝箔袋真空包装并经 ４℃低温预处理的盐水

鹅ꎬ其货架期从对照的 １ 周延长至 ２ 个月以上ꎻ张扬

等[２３]发现 ４ ｋＧｙ 剂量６０Ｃｏ－γ 射线辐照盐水鸭和烤鸭ꎬ
既可以充分控制其含菌量ꎬ又可以保持较好的品质ꎻ
Ｆｅｎｇ 等[２４]用电子束辐照腌制的熟火鸡肉ꎬ发现脂质氧

化作用不大ꎬ蛋白质氧化增加ꎬ且辐照后有褪色现象ꎬ
但腌制的熟火鸡肉制品比未腌制的氧化耐受性更高ꎻ
李娜等[２５]发现电子束辐照能改善真空包装烧鸡的贮

藏品质ꎬ杀菌效果显著ꎻＡｎ 等[２６] 评估了 ０ ~ ４􀆰 ５ ｋＧｙ 剂

量电子束辐照后 ４℃真空包装下贮存 ４０ ｄ 期间熏鸭肉

的质量参数和稳定性ꎬ认为低剂量电子束辐照和真空包

装有利于延长保质期ꎬ且不影响烟熏鸭肉的感官特性ꎻ
何立超等[２７] 用 ５ ｋＧｙ 剂量 γ 射线辐照处理猪肉火腿

肠ꎬ可以对微生物起到有效的抑制作用ꎮ 因此ꎬ利用 ４~
６ ｋＧｙ 剂量的电子束辐照熟食肉制品ꎬ既可以很好地控

制微生物水平ꎬ提高货架期ꎬ又不影响其感官品质ꎮ
２􀆰 ３　 辐照技术在有害残留物降解中的应用

利用一定剂量的电离射线辐照肉制品ꎬ能使其中

的化学污染物发生转变或降解ꎬ改变其结构和特性ꎬ从
而去除食品中的重金属、抗生素、发色剂、毒素等有害

残留物ꎬ同时较好地维持肉制品的品质ꎮ 含铬(Ｃｒ)饲
料的使用ꎬ容易导致六价铬积聚在猪肉中ꎬ为降低含铬

猪肉对人体的毒性ꎬＲｅｎ 等[２８] 尝试用高能电子束辐照

处理瘦肉、肥肉和大理石纹猪肉ꎬ发现该方法能将高毒

性六价铬有效地还原为低毒三价铬ꎬ还原效率最高达

９８􀆰 ０３％ꎻ李军等[２９]研究表明 ４ ｋＧｙ 剂量电子束辐照能

显著降解鸡肉中的氯霉素ꎬ残留浓度为 ５􀆰 ４２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１

的氯霉素降解率达 ８９􀆰 ７％ꎻ１０ ｋＧｙ 剂量电子束辐照使

残留浓度为 １􀆰 １７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ 的磺胺间甲氧嘧啶降解

３４􀆰 ２％ꎻ毛青秀[３０]研究发现辐照对腊肉中的亚硝酸盐

具有一定的降解作用ꎻＤｏｍｉｊａｎ 等[３１] 发现 γ 射线能在

一定程度上减少干腌肉制品中赭曲霉素 Ａ 的含量ꎬ但
由于基质的复杂性ꎬ其降低幅度有限ꎮ 开展电子束辐

照对更多有害残留物降解作用的研究ꎬ对打造绿色食

品、保障人类健康具有重要意义ꎮ

３　 影响肉制品辐照效果的因素

影响肉制品辐照效果的因素很多ꎬ主要有辐照剂

量和剂量率、肉制品的微生物状况、水分含量、温度、气
体和添加剂等ꎮ
３􀆰 １　 辐照剂量和剂量率

辐照剂量是影响辐照效果的主要因素ꎮ 辐照剂量

过低ꎬ不足以杀死有害微生物ꎻ辐照剂量过高ꎬ又可能

会引起肉制品的脂肪和蛋白质氧化、保水性下降、蒸煮

损失率增加、色度改变等[３２]ꎬ从而影响肉制品的质量ꎮ
我国规定以杀灭沙门氏菌为目的ꎬ对冷冻包装的猪肉、
羊肉、牛肉、鸡肉、鸭肉等冷冻包装肉进行辐照时ꎬ平均

吸收剂量不大于 ２􀆰 ５ ｋＧｙ[３３]ꎻ对熟猪肉、熟牛肉、熟羊

肉、熟兔肉、盐水鸭、烤鸭、烧鸡、扒鸡等辐照时ꎬ总体平

均吸收剂量不得大于 ８ ｋＧｙ[３４]ꎮ
越来越多的研究认为ꎬ剂量率也是影响辐照效果

的重要因素ꎮ 通常较高的剂量率可获得较好的辐照效

果ꎬ但剂量率过高会影响感官品质ꎬ因此要根据实际情

况获得最优剂量率ꎮ 王宁等[３５] 发现同样在 ２ ｋＧｙ 剂

量下ꎬ不同电子束辐照剂量率对真空包装冷鲜牛肉品

质也有影响ꎬ当剂量率为 ２ ５００ Ｇｙ􀅰ｓ－１时ꎬ微生物和理

化指标的综合辐照效果最佳ꎻ程述震等[３６] 发现剂量率

为 １５０ ｋＧｙ􀅰ｍｉｎ－１时ꎬ牛肉肌原纤维蛋白的二级结构和

热稳定性更好ꎮ
在实际操作过程中ꎬ要根据不同肉制品的辐照目

的和特点ꎬ兼顾考虑ꎬ选择合适的辐照剂量率和剂量范

９６６
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围ꎮ 对于无现成标准的辐照对象ꎬ要经过微生物学测

定和品质鉴定试验ꎬ获得最佳的辐照参数ꎮ
３􀆰 ２　 肉制品的微生物状况

肉制品的初始微生物状况、品质好坏直接影响辐

照保鲜的效果ꎬ也是辐照剂量设定的决定因素ꎮ 微生

物含量越高ꎬ相同的杀菌率需要更高的辐照剂量ꎻ辐照

剂量相同时ꎬ初始菌量越低ꎬ杀菌效果越好[３７]ꎮ 据此ꎬ
要注意保证肉制品辐照前整个过程处于良好状态ꎬ尽
可能将肉制品的初始菌量控制在较低水平ꎮ

肉类中所含微生物的种类不同ꎬ其辐照杀菌效果

也有所不同ꎮ 不同种类的微生物对辐射的耐受性不一

样ꎬ革兰氏阳性菌(李斯特菌、金黄色葡萄球菌等) >革
兰氏阴性菌(沙门氏菌等) [３８]ꎬ因此ꎬ需要掌握每类微

生物的最低有效辐照剂量ꎬ尽可能选用最低的辐照剂

量ꎬ以达到最理想的效果ꎮ
３􀆰 ３　 肉制品的水分含量

肉制品的含水量也会影响辐照灭菌的效果[３８]ꎮ
在低含水量状态下进行辐照ꎬ自由基的生成量比较少ꎬ
其间接效应降低ꎬ辐照作用会显著减弱[３９]ꎮ 同时ꎬ肉
制品含水量的高低对辐照味的产生也有较大影响ꎬ含
水量高的肉制品辐照后易产生“辐照味” [４０]ꎮ 因此ꎬ对
于同一类肉制品ꎬ要达到相同的灭菌效果ꎬ含水量高的

辐照剂量可以低一些ꎻ而为控制肉制品的品质ꎬ可以适

当降低游离水的含量ꎮ
３􀆰 ４　 肉制品的温度

微生物的耐辐射性一般会随着温度的升高而降

低ꎮ 提高肉制品温度ꎬ用较低辐照剂量即可达到较好

的灭菌效果ꎻ而降低温度ꎬ则需要增加辐照剂量ꎮ 李淑

荣等[３８] 研究发现 ４℃冷却肉中沙门氏菌和李斯特菌

的 Ｄ１０值均低于－１８℃冷冻肉ꎻＧｕｎｔｈｅｒ 等[４１] 用 γ 射线

辐照处理鸡肝ꎬ发现－２０℃预冷鸡肝中弯曲杆菌的 Ｄ１０

值为 ０􀆰 ７４８ ｋＧｙꎬ而在未预冷鸡肝中的 Ｄ１０值为 ０􀆰 ３６１
ｋＧｙꎬ表明预冷的肉类产品要适当提高辐照剂量ꎮ

除了杀菌效率外ꎬ还要考虑温度对一些辐射敏感

营养成分的影响ꎬ尤其是对高水分、高脂肪、高蛋白质

的产品ꎮ 肉类食品在射线照射下产生的“辐射味”ꎬ基
本上与辐照剂量成正比ꎮ 但若在低温下处理ꎬ则可降

低自由基活性ꎬ减少营养成分的氧化ꎬ从而有效降低

“辐照味”的产生ꎮ 如用 ６ ｋＧｙ 剂量辐照南京六合牛

脯ꎬ２５℃下会有少量辐照味ꎬ而在 １０℃以下则很好地

保持原有的牛肉香味[４２]ꎮ 因此ꎬ建议高脂肪的产品应

在 １０℃以下进行辐照处理ꎮ 采取辐照前预冷、冰盒辐

照等方式ꎬ既可以抑制加工过程中污染的嗜温菌的生

长与繁殖ꎬ 又可降低辐照过程中产生的辐照味ꎮ 在实

际生产中通过温度和辐照剂量的优化ꎬ既能降低微生

物含量ꎬ又能不产生“辐照味”ꎬ从而保证肉制品质量ꎮ
３􀆰 ５　 气体氛围

氧气的存在可增加微生物对辐照的敏感性ꎬ包装

袋中有氧气会提高辐照杀菌效果ꎻ但氧电离形成的臭

氧等物质会加速蛋白质和脂肪的氧化作用ꎬ产生“辐
照味”ꎬ而且有氧条件会促进需氧菌的繁殖ꎬ因此还需

要控氧ꎮ 对于肉类产品来说ꎬ控氧相对更重要ꎬ目前肉

制品行业中常用的真空或改良气调包装肉制品ꎬ正好

符合肉制品辐照加工的要求ꎮ
在气体氛围影响研究方面ꎬ大多针对于真空、ＣＯ２

和 Ｎ２ 改良气调包ꎮ Ｋｕｄｒａ 等[４３－４４] 研究发现辐照－ＣＯ２

气调联合和辐照－真空联合ꎬ能较好地控制牛肉糜中

的大肠杆菌、鸡肉中的沙门氏菌和弯曲杆菌ꎬ同时发现

辐照和高浓度 ＣＯ２ 可用于控制即食肉类中的单核细

胞增生李斯特菌ꎻＧｕｎｅｓ 等[４５] 研究表明碎牛肉气调包

(３％ Ｏ２＋５０％ ＣＯ２＋４７％ Ｎ２)用 ３ ｋＧｙ 剂量辐照后冷藏

３ 周内均未有致病菌的安全风险ꎬ并能保持牛肉丸品

质ꎻ程述震等[２] 推荐用 ２􀆰 ５ ｋＧｙ 左右的低剂量电子束

辐照处理充氮包装冷鲜牛肉ꎬ既可以杀灭微生物ꎬ又能

较好地保持牛肉品质ꎬ提高冷鲜牛肉的货架期ꎻ张新笑

等[４６]发现在 ４℃贮藏条件下ꎬ气调包装中 ２０％ ~ ４０％
的 ＣＯ２ 能抑制冷鲜鸡肉中荧光假单胞菌的生长繁殖ꎮ

实际操作中ꎬ辐照处理时是否需氧、真空、气调、充
氮等ꎬ需要根据处理的具体对象、特性、目的和贮藏环

境条件等加以综合考虑ꎮ
３􀆰 ６　 添加抗氧化剂

各种天然提取物抗氧化剂均能提高肉制品的抗氧

化能力ꎬ而且复合抗氧化剂效果更好ꎮ 在肉制品中加

入维生素、多酚类等抗氧化剂ꎬ主要是通过消除自由基

来阻断后续的链式反应ꎬ从而减少“辐照味”ꎬ延缓氧

化腐败ꎬ并提高肉色ꎮ
Ｓｃｈｅｖｅｙ 等[４７]用不同的抗氧化剂(石榴提取物、葡

萄籽提取物、丁基羟基茴香醚)和 １􀆰 ５ ｋＧｙ 剂量 γ￣射线

辐照处理牛肉饼ꎬ发现抗氧化剂对辐照后脂肪氧化具

有显著的抑制作用ꎬ尤其是丁基羟基茴香醚表现得更

出色ꎻＸｉａｏ 等[４８]发现日粮膳食中添加抗氧化剂(维生

素 Ｅ＋丁基羟基茴香醚)的生鸡肉ꎬ经电子束辐照处理

后脂质和蛋白质氧化明显降低ꎬ亮度和红度增加ꎻ薛菲

等[４９]还发现添加了优化的复合抗氧化剂后ꎬ对盐水鸭

辐照制品的抗氧化效果更好ꎻ龙明秀等[５０] 研究发现ꎬ
植酸与茶多酚具有协同抗氧化效果ꎬ能较好地保持辐

照卤制鸡翅的品质和风味ꎮ
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　 ３ 期 辐照技术在肉制品加工保鲜中的应用

４　 小结与展望

相对于传统的肉制品保鲜方法ꎬ辐照技术兼具环

保、安全、便捷、高效等诸多特点ꎬ能较好地防控食源性

致病菌和腐败菌危害并保持肉制品的应用品质ꎬ同时

可以降解一些有害残留物ꎬ尤其适用于采用传统方法

处理效果差的产品ꎮ 辐照剂量和剂量率、肉制品状态、
含水量、温度、气体和添加剂等因素均会影响辐照效

果ꎬ因此ꎬ在辐照工艺设计优化中ꎬ需要综合考虑各种

影响因子ꎮ
电离射线若处理不当会改变肉制品的理化性质ꎬ

对色泽、风味、质构等感官品质和营养成分造成一定程

度的破坏ꎬ甚至产生令人不愉快的“辐照味” [５１－５３]ꎬ从
而影响消费者对辐照肉制品的可接受度ꎮ 在实际应用

中ꎬ需要根据辐照食品种类和辐照环境条件ꎬ充分研究

最佳辐照处理方案ꎬ以消除辐照对肉制品产生的不利

影响ꎮ 如为减少辐照异味ꎬ可以考虑用真空、气调

(Ｎ２、ＣＯ２ 等惰性气体)包装、低温、添加抗氧化剂、吸
附剂等方法来有效降低辐照的副作用ꎮ 另外ꎬ若能将

其与传统的盐腌、干制、熏制、高压、红外线、 微波、热
处理或化学处理等方法[５４－５７]相结合进行联合杀菌ꎬ可
降低肉制品所需的辐照剂量ꎬ因此ꎬ利用综合辐照技术

和传统保鲜技术优势互补ꎬ集成创新解决肉制品安全与

保质控制关键技术难题ꎬ能更好地发挥其优势ꎬ真正做

到肉制品加工保鲜技术的高效与优质ꎮ
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