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“
上海食品辐照技术考察团

”
一行五人

，
于 ���� 年 �月赴美进行为期三周的考察

，
访问了十二个大学

、

研

究所
、

辐照工厂
、

卫生和计量机构
，
并与食品辐照界的专家们进行了座谈讨论

，
详细情况 另有报告

�

限于篇

幅
，
本文着重介绍并探讨美国食品辐照技术研究及商业化的发展趋势

。

利用 电离辐射对食品进行加工
，
主要目的是抑制发芽

、

杀虫
、

防霉
、

杀菌和灭菌
，
以延长食品的货架期和

改善食品卫生
。

早在 ����年
，
在麻省理工学院 ���勺 的 �

�

�� �，����� 教授指导下
，

美国陆军部所属机构开

始研究该项新技术并探索其实用化前景
�

直到 ��加 年为止
，

有关的研究规划是美国陆军部所属纳蒂克研究发

展实验室负责牵头制订的
，
研究的重点是用高剂量�百万拉德以上�辐照

，
以达到肉类�包括牛肉

、
熏肉

、

鸡肉
、

火腿
、

鱼类等�灭菌�使有害细菌下降 ��
，，
倍�的目的

�

与此同时
，
不少研究机构和厂家也对果品

、

蔬菜
、

粮食

等数十个品种进行了低剂量�大多在 �� 万拉德以下�辐照研究
，
以达到保藏保鲜的目的

�

����年纳蒂克实验室

部分设备和人员由美国陆军部移交给农业部东部地区研究中心����� �����
，
并由��丑�负责牵头制订新的

食品辐照研究规划
�

这是食品辐照走向民用和商业化的一个重要标志
。

迄今为止
，
经美国食品 与药物 管理局

���人�正式批准可进行商业性辐照的食品有上豆
、

小麦及其制品
，

三十六种调味品 �包括洋葱粉
、

大蒜粉
、

胡

椒等�
。

据美国食品辐照界专家估计
，
肉类的商业化辐照加工可望在一

、

二年内得到正式批准
�

下面根据我们的考察
，
着重谈一下美国食品辐照技术研究的发展趋势

。

�
�

发展综合辐照工艺

肉类的灭菌须用高剂量辐照
�

现已查明
，
某些典型肉类�例如牛肉�经过辐照加工及其它处理而产生的分解

产物有六十多种
，
其中约有百分之十是由辐照引起的

�

对于这些辐解产物的卫生安全性的研究已基本完成
，
并

未发现可能产生的有害影响
�

然而
，

单纯的辐照还是不能令人满意的
�

因为
，
��� 即使用数百万拉德的剂量进行辐照

，
还是不能去掉食

品中的酶 �例如蛋白酶�活性
，
这些酶仍然能引起食品的自分解

，

使食品变质� ���辐照对食品中的氧特别敏

感
。

高剂量辐照下
，
由于氧的影响

，
食品会产生

“
辐照味

”
�类似于焦味或油腻味�

，

影响可口性� ��� 高剂量辐

照对某些营养成份影响较大
，
降低了营养价值� ��� 在腌制食品中

，
因灭菌或着色需要的硝酸盐与亚硝酸盐添

加剂引起的有害影响是否可以减少
，
还未研究清楚

�

因此
，

�����������等人就不同辐照条件对辐解产物的影响进行了深入的研究
，
并在此基础上

，
发展 了一

种
“
综合辐照工艺�见表�

� ”

肉类食品的综合辐照工艺过程表

工序名称 工艺特点 目的与效果

�
�

预处理 加入适最的食盐和多磷酸盐
改善食品辐照后的味道

、

质地
、

液汁含�
，
提高辐

照效率

�
�

酶的钝化

�
�

真空包装

透
�

冷冻

温和加热至��℃

真空度为十几毫米汞柱

一 改�℃

在冷冻条件下
，
用

�

��。 或������� 电子束辐
照

，
剂量约 �� ������

去掉食品中自溶酶活性

降低辐照时氧的不利影响

减少辐解产物和营养素的损失

�
�

辐照
细菌�包括抵抗力很强的肉毒梭状芽胞杆菌�存
活率可减少���

’

倍

�
·

保藏
、

运。 和销 ”
�
室温 �保存‘ 可达几 丰或十几年

美国登月舱阿波罗 ��
、

美苏阿波罗
一
索尤兹联盟卫星以及 ����年试飞的美国哥仑比亚航天器 的宇航 员都

食用了这种综合处理的食品
，
反映良好

。

我们在考察时也品尝了综合处理的牛肉
、

鸡肉
、

火鸡
、

鱼等馅子的香

·
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�
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肠
，
觉得味道可口

，

无辐照味
。

上面所述的是一种完全灭菌的典型工艺
。

根据肉类品味或要求的不同
，

还可调节或放宽工艺条件
�

如最近

他们又在作进一步的研究
，
目标之一是将剂量下降到百万拉德以下

，
以达到巴氏消毒的目的

。

现在已得出一个

很有实用价值的结果
，
即在综合处理中将剂量降到 �� 万拉德

，
仍然能得到满意的效果

，
只是杀菌程度和 货 架

期不如前者
。

据有关专家估计
，

这种低剂量综合辐照加工的肉类食品
，

可望在一
、

二年内得到正式批准而投入

市场
，

也可能出口 到日本
。

综合加工工艺不仅适用于肉类食品
，

也可用于水果
。

如果把低剂量辐照同其他方法�如调气法
、

熏蒸法等�

结合起来
，
则可延长货架期

，

减少残毒和植物毒性
，

降低处理费用
�

�
�

对低剂量辐照进一步重视

四十年来
，
美国在低剂量 ���万拉德�辐照果品

、

蔬菜等方面做了大量研究工作
，
品种达数十种

，

其 中还

有少量产品出口
。

但是他们的工作重点还是在高剂量辐照方面
。

八十年代以来
，

美国对低荆量辐照进一步重视
�

其原因之一是用于处理果品
、

蔬菜等的化学熏蒸剂对人体

不够安全 �有些国家已经禁用
，

美国也准备禁用��另一方面
，
因熏蒸剂不易透入果品等的内部而将虫卵 杀死

，

杀虫效果不够理想
，
以致某些准备出口的果品受到进口国的禁止

。

因此
，
以辐照代替熏蒸剂已日益受到重视

�

目前
，

他们低剂量辐照的研究重点是辐照柑橘
，
以消灭具有灾难性的果蝇

�

此外
，

也辐照其他果品与蔬菜
，

为

了进一步研究低剂量辐照
，
美国农业部

、

能源部
、

环境保护局和 ��� 正在考虑建设食品低剂量辐照的 专用 设

备
。

�
�

建立标准化的食品辐照剂量监餐体系
，
发展新型剂量计

我们访问 ��� 时
，
曾询问如何对商品化食品辐照的质量进行监督

。

他们的回答是由各生产加工部门通过

剂量测定自行监督
。

由此可见
，

建立标准化的剂量监测体系
，

对保证辐照质量
、

推动商业化的发展有很大意

义
。

因此
，
美国国家标准局 �����除积极研制适于食品辐照用的新型剂量计并由指定的工厂生产外

，

还要求全
�

国拥有辐射源的单位
，
在剂量测定方面

，

均须经 ���核对和标定
，
以建立标准化的剂量监测体系

。

美国食品辐照中常用的剂量计有 �����剂量计
、
染色有机玻璃剂量计

、

染料薄膜剂量计
、

热释光剂量计
、

变

色指示纸�如 �������������等
。

其中大多数已在我国应用
，
不再赞述

�

现将 ���等单位近年来发展起来的染

料光导管剂量计�图 ��简介如下
�

清彻环氧树脂封口
，
兼作透镜

防紫外线涂层

�

忆下
�

板、﹄沪光

‘ “一
�” ”

丫
��份任

����

���，� ‘���
�

防紫外光涂层
双乙��聚四氛乙烯类�管 染料溶液 热封端

电检流界

锌
图 � 染料光导管示意图

染料光导管剂量计由光导管和隐色染料两部分组成
。

光导管材料属聚四氟乙烯类
，

外涂紫外光 �对所用 染

料有感光性�屏蔽材料
。

所用的隐色染料中
，
比较常用的氰化对六轻乙基三联苯胺

，

其结构式为
�

该染料 以极

性有机溶剂配成溶液
，

充入光导管后经受辐照
，

按剂量不同显示不同深浅的颜色
，

经过切割
、

封管等处理
，
即

可用分光光度计测定光密度
，
并由此推算出该剂量计的吸收剂量

。

由于光导管长度
、

染料浓度可在相当大的范

围内变动
，

而仍能保持线性关系
，
所以

，

这种剂量计的量程很大
，

可从人休安全监督所需的毫伦级到肉类辐照

所需的百万拉德级
。

�
�

研究电子加速器韧致辐射束的应用

虽然高能电子束在辐射加工方面已有许多应用
，

然而
，
在 �

�

��������七� 能量范围内
，
其穿透力是有

限的
，
不能用来辐照密实包装的产品

，

如医疗器材和食品
。

因此
，
只好用

“
��。 的 �射线来进行辐 照

。

但使用
‘ 。�劝有两个缺点

�
���大量运输

、

操作和贮藏
��

�� 放射性物质有潜在的危险� ���
“ 。

�� 大量供应受到 一定限

����年第 �期
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制
�

所以
，
美国一些科学家最近就致力于研

究高功率电子加速器韧致辐射束的应用
�

考虑到在美国高功率电子加速器�如���
��

、

������ 已有产品出售� ��� 也可能

把 ���� 作为电子束辐照食品的上限
，

他们

选择电子束的初始能量为 �或 ���
�� 用高

原子序数的钨或铀作为韧致辐射转换靶 �图

��
。

利用蒙特卡罗 ����� 程序
，
对韧致辐

射束在辐照产品中的能量沉积进行计算
，

结

果表明
�

辐照产品密度为 �
，
辐照均匀性为

�
�

�时
，
其穿透厚度为 ��

�

�匣米
。

假设电子

束能量利用系数为 �多
，
同射线利用系数为

电子束阻止层
空气隙

穿人高

能 电子

束

高原子

序效转

换靶
水

�
�

��

�

��� �
水“ ‘

�或�

��

�
。

��
���护 ���功，

�‘ ��二
，

冷却进

图�
�

韧致辐射转换器

��书的
��

�� 源比较起来
，
�台 ��������

��
，
�����的电子加速器相当于 ���勺��� 万居里的

���。 源
�

由此可

见
，
电子加速器韧致辐射束的应用前景是很乐观的

。

�
�

坚持辐照装�的综合利用

在我们参观过的所有食品辐照加工或研究机构中
，

都兼做其他的辐照处理工作
，
其目的之一是提高经济效

益
�

例如
，

前述的美国制订食品辐照规划的牵头单位—美国农业部东部地区研究中心也兼做皮革涂料辐射固

化� 美国当前最大的食品辐照中心—呵肯色州的加工技术公司
，
在我们参观时也在辐照医疗用品

�

给我们甲

象较深的是�
�

����博士 �美国食品辐照工艺专家和积极推动者之一�及其领导的辐射技术公司
，
一方面积极

承担美国空间计划和某些特种需要的食品辐照任务� 另一方面又大力开展塑料
、

木材
一

塑料
、
涂料

、

冷 库地面

防滑剂
、

马路横道线涂层等的辐照研究和加工
。

以上是美国食品辐照技术发展的主要趋势
。

至于商业化间题
，

由于美国物产和能源比较充足
，
加上卫生法

规限制以及
“
三里岛

”
事故对公众心理的影响

，

食品辐照商业化进展较慢
�

不过
，
近年来由于具有说服力的实验

结果�如辐照灭菌鸡肉安全性研究
，
用去 �� 万磅鸡肉和 �万多只小白良进行长期喂养

，

研究报告长达�����页》

的日益积累
，
��� 也提出一些新的建议

，

如����� 万拉德以下的辐照食品可以不进行毒理试验� ��� 某种食品

如果其摄入量不超过总进食量的万分之一
，
则该食品可经受 ��� 万拉德辐照而毋需进行毒理试验

。

基于这一建

议
， ��� 于 ����年 �月正式批准 �� 种调味品的商业辐照加工

�

时隔仅二个月
，
在我们参观时

，
已看 到 一些

单位正在批�辐照调味品
，
剂�为 �� 万拉德

�

原料来自国内外
，
辐照后由调味品公司销售

�

据美国 一 些食品

辐照专家透礴
，
美国食品辐照商业化的前景可能在调味品

、

水果和低剂量综合处理的肉类食品方面
。

���
�����

����� �以川 ����������� ���������
� �� ���

�址� ����� ����� ������� ��� �������

��� ������� �� �������
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