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《熟肉制品辐照杀菌工艺》编制说明 

（征求意见稿） 

一、工作简况，包括任务来源、制定背景、起草过程等； 

（一）任务来源 

本标准由湖北省农业科学院农产品加工与核农技术研究所牵头

申请修订，经国家标准化管理委员会批准，于 2024 年 12 月 31 日下

达《2024 年第十批推荐性国家标准计划及相关标准外文版计划的通

知》（国标委发[2024]60 号），批准推荐性国家标准《熟肉制品辐

照杀菌工艺》（计划号：20243738-T-326）的修订工作。  

本标准由湖北省农业科学院农产品加工与核农技术研究所、苏州

中核华东辐照有限公司、中广核辐照技术有限公司、中国农业科学院

农产品加工研究所、四川省原子能研究院、成都汇城食品有限公司、

成都亚玛亚天然食品有限公司、中金辐照武汉有限公司、湖北小胡鸭

食品有限责任公司共同起草。 

主要起草人为：廖涛、于巍、邱亮、崔磊、邱建辉、欧阳正松、

高美须、白婵、高鹏、邹家鸿、靳松、鉏晓艳、刘晓剑、曹逍、陈天

宝、胡秀容、陈浩、王炬光、李海蓝、耿媛媛。 

（二）制定背景 

中国是世界上肉类生产第一大国，其中熟肉制品作为我国传统菜

肴,深受广大消费者欢迎。熟肉制品是以鲜(冻)畜、禽产品为主要原

料加工制成的产品，包括卤肉制品类、熏肉类、烧肉类、烤肉类、油
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炸肉类、西式火腿类、肉灌肠类、发酵肉制品类、熟肉干制品和其他

熟肉制品，2023 年仅卤肉制品市场规模突破 4000 亿元。熟肉制品因

其营养结构非常适宜微生物生长，在生产和销售过程中均容易受到微

生物污染，引发食源性疾病。我国食品卫生检测表明，长期以来熟肉

制品的卫生合格率都低于其他各类食品。宫春波等的调查表明，散装

熟肉微生物合格率仅为 24.66%。冷链是保证即食熟肉制品卫生情况

的重要因素，但因涉及范围广、成本高，“断链”现象经常发生，因

此现阶段不能完全依赖冷链保证即食熟肉的质量和卫生状况。而常规

的高温高压热杀菌方法虽然能够杀灭大多数致病菌，但是肉制品自身

的感官品质包括色泽、风味、营养、质构等都会因为高温而被破坏，

而辐照具有既能对微生物杀灭，特别是像大肠杆菌 O157 和沙门氏菌

这两类采用常规杀菌工艺很难完全清除的致病菌，又不影响肉制品自

身风味和品质的优点。辐照技术在肉类制品中的应用最为广泛，统计

结果表明：畜禽肉类制品的年辐照量占到辐照食品总量的 56.9%。因

此，辐照技术在肉制品保鲜领域具有非常广阔的应用前景。 

目前熟肉制品的辐照杀菌工艺标准均为 2001 年颁布，其工艺流

程已经不能概括和覆盖现在的生产情况和工艺控制精细要求。例如

GB/T 18526.5-2001 和 GB/T 18526.6-2001 均只规定了辐照温度、辐

照剂量（最高耐受剂量和最低有效剂量）和辐照时间，对辐照均匀度、

吸收剂量（有效剂量）及工艺文件均未作要求。吸收剂量是指单位质

量的产品吸收的辐射能量大小，其与产品吸收的有效剂量、微生物的

杀灭程度和产品感官品质息息相关，因此，辐照工艺标准修订版应增
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补产品吸收剂量的控制要求，以便准确反映肉制品所受辐射程度。同

时应增加工艺文件要求，以便符合目前辐照生产实际管理情况。辐照

均匀度是指辐射源辐射能在空间分布上的均匀程度，关系到辐射源对

肉制品的穿透力和对其杀菌杀虫的整体效果，因此，辐照工艺标准修

订版中应增加相关内容。 

伴随着熟畜禽肉类加工产业的大力发展，熟畜禽肉品类不断增多，

以及辐照的大力推广，原有标准已经无法满足熟畜禽肉加工要求和范

围，为了保证熟畜禽肉的品质，促进熟畜禽肉产业的高质量发展，亟

需对原标准进行修订和完善。 

（三）起草过程 

1. 前期准备  

本标准的主要内容是熟肉制品的辐照杀菌工艺剂量的确定。在编

写标准之前，起草人员首先收集国内外相关方面的辐照加工资料，走

访调研相关企业并取样进行初始微生物检测。此外，在标准制定过程

中，结合多年来标准起草单位、协作单位以及其他相关辐照加工和熟

肉制品生产企业根据 GB/T 18526.5-2001《熟肉制品辐照杀菌工艺》

和 GB/T 18526.6-2001《糟制肉食品辐照杀菌工艺》开展熟肉制品辐

照加工产业化应用实践，进行了辐照品质效应、辐照杀菌等关键参数

的补充和验证。 

此外，根据标准起草组在总结前期利用 60Co-γ 射线和电子束辐

照加工熟肉制品的产业化应用实践，为此次修订 GB/T 18526.5 的熟

肉制品辐照杀菌工艺供了较好的理论支撑和应用基础。在标准修订过
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程中，参考我国前期发布的 GB/T 18526.5-2001、GB/T 18526.6-2001

和 GB 18524-2016 等有关辐照加工方面的标准，并严格执行了有关标

准编写的要求。 

2. 方法建立  

首先在加工厂源头收集市场上产销量较大的几类熟肉制品；对不

同品类熟肉制品进行辐照品质效应分析和辐照杀菌验证；结合近年来

的国内外研究进展，最终建立规范性实用性的熟肉制品辐照杀菌工艺。 

3. 文本起草和征求意见  

标准编制过程按照 GB/T 1.1-2020《标准化工作导则第 1 部分：

标准化文件的结构和起草规则》的要求，并参照 GB/T 20000.1-2014

《标准化工作指南 第 1 部分：标准化和相关活动的通用术语》的规

定要求进行制定。遵循全面、科学、合理和可行的原则，辐照杀菌工

艺和辐照对熟肉制品品质的影响等关键性技术指标的确定以试验数

据和实践为依据，力求做到规范、科学，关键技术参数的规定和相关

技术条款符合辐照加工单位实际情况。 

4. 标准文本的完善与送审  

本标准的编制小组广泛收集国内外相关资料，线上和线下同步进

行意见征集，根据收集到的不同意见进行多次讨论和修改，充分吸纳

各方建议，对标准文本和编制说明进行完善后，报送农业农村部农产

品加工标准化技术委员会进行审查。 
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二、国家标准编制原则、主要内容及其确定依据，修订国家

标准时，还包括修订前后技术内容的对比； 

（一）标准编制原则 

本标准的制定过程中遵循了以下几项原则：  

1. 科学性  

熟肉制品的卫生质量直接关系到消费者的健康安全和储藏安全，

因此，辐照杀菌工艺的确定务必具科学性，在辐照最低有效剂量和最

高耐受剂量的确定、辐照对产品质量影响的判断等方面首先确保科学，

在标准适用范围规定的界限内力求完整，在标准文本编制过程中力求

做到技术内容的表述科学准确、清晰易懂。  

2. 先进性  

对标准中有关内容的确定，严格遵守我国核安全法等法律法规及

相关规章制度的要求，力求反映熟肉制品辐照杀菌研究领域的国内外

先进技术及标准的发展现状与趋势，既体现目前稳定可靠的最新研究

成果，又能为未来技术发展提供框架。  

3. 适用性  

在标准的工艺操作程序方面，始终把经济实用和可操作性作为重

要的依据，确保标准的内容便于实施，并且易于被其他标准和文件引

用。使标准中所规定的技术内容有利于提高熟肉制品卫生的安全性和

辐照加工企业的实用性。  

（二）主要内容及其确定依据 

1. 熟肉制品辐照杀菌的最低有效剂量 
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不同品类熟肉制品因食用部位等客观条件差异，其初始微生物数

量差异较大，试验中微生物检验采样和检样处理按照 GB 4789.17 执

行。 

表 1 γ 辐照剂量辐照对熟肉制品菌落总数（log CFU/g）的影响 

辐照剂量

（kGy） 
酱卤牛肉 猪肉火腿肠 卤鸭掌 卤鸡 卤羊肉 

0.0 2.67 ± 0.04 2.01 ± 0.04 2.81 ± 0.03 3.12 ± 0.03 2.62 ± 0.03 

2.0 2.28 ± 0.03 1.52 ± 0.04 2.38 ± 0.04 2.86 ± 0.03 2.42 ± 0.03 

4.0 2.02 ± 0.02 1.39 ± 0.06 2.01 ± 0.04 2.31 ± 0.05 2.32 ± 0.05 

6.0 1.25 ± 0.03 1.04 ± 0.04 1.25 ± 0.03 1.28 ± 0.06 1.23 ± 0.03 

8.0 ＜10 ＜10 ＜10 ＜10 ＜10 

10.0 ＜10 ＜10 ＜10 ＜10 ＜10 

表 2 电子束辐照剂量辐照对熟肉制品菌落总数（log CFU/g）的影响 

辐照剂量

（kGy） 
酱卤牛肉 猪肉火腿肠 卤鸭掌 卤鸡 卤羊肉 

0.0 2.67 ± 0.04 2.01 ± 0.04 2.81 ± 0.03 3.12 ± 0.03 2.62 ± 0.03 

2.0 2.25 ± 0.03 1.55 ± 0.04 2.40 ± 0.04 2.80 ± 0.03 2.44 ± 0.03 

4.0 2.03 ± 0.03 1.34 ± 0.06 1.91 ± 0.04 2.28 ± 0.05 2.35 ± 0.05 

6.0 1.31 ± 0.03 0.97 ± 0.04 1.36 ± 0.03 1.56 ± 0.06 1.24 ± 0.03 

8.0 ＜10 ＜10 ＜10 ＜10 ＜10 

10.0 ＜10 ＜10 ＜10 ＜10 ＜10 

菌落总数是判定食品品质优劣的指标之一。从表 1 和表 2 分析不

同剂量的 γ射线处理酱卤牛肉、猪肉火腿肠、卤鸭掌、卤鸡、卤羊肉

的杀菌效应，γ射线处理与电子束处理基本一致。 

根据 GB 2726-2016《食品安全国家标准 熟肉制品》的规定，5
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次抽检中菌落总数在 10
4
~10

5
 CFU/g 间 (log CFU/g = 4~5)，满足相关

下游企业生产要求。 

综上所述，建议熟肉制品的最低有效剂量根据初始含菌量来最终

确定。 

2. 熟肉制品辐照杀菌的最高耐受剂量 

（1）辐照对熟肉制品主要成分含量的影响 

结合文献报道，开展产品辐照验证试验，检测经 0、2、4、6、8、

10 kGy 辐照处理后的酱卤牛肉、猪肉火腿肠、卤鸭掌、卤鸡、卤羊

肉的脂肪、蛋白质含量，检测方法分别按 GB 5009.181-2016《食品安

全国家标准 食品中丙二醛的测定》、GB 5009.228-2016《食品安全

国家标准 食品中挥发性盐基氮的测定》进行测定规定执行。 

表 3 辐照对熟肉制品 TBARS 值(mg/kg)的影响 

处理剂量 

（kGy） 
酱卤牛肉 猪肉火腿肠 卤鸭掌 卤鸡 卤羊肉 

0.0  0.13 ± 0.05 0.12 ± 0.16 0.25 ± 0.05 0.07 ± 0.03 0.21 ± 0.03 

2.0 0.15 ± 0.6 0.18 ± 0.12 0.26 ± 0.02 0.13 ± 0.05 0.23 ± 0.04 

4.0 0.16 ± 0.04 0.22 ± 0.16 0.29 ± 0.03 0.15 ± 0.05 0.26 ± 0.03 

6.0 0.18 ± 0.03 0.24 ± 0.13 0.32 ± 0.04 0.16 ± 0.04 0.29 ± 0.03 

8.0 0.17 ± 0.04 0.25 ± 0.11 0.37 ± 0.02 0.17 ± 0.04 0.33 ± 0.06 

10.0 0.23 ± 0.03 0.30 ± 0.12 0.41 ± 0.04 0.19 ± 0.03 0.36 ± 0.07 
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表 4 辐照对熟肉制品 TVB-N 值(mg/100 g)的影响 

处理剂量 

（kGy） 
酱卤牛肉 猪肉火腿肠 卤鸭掌 卤鸡 卤羊肉 

0.0 7.80 ± 0.05 5.87 ± 0.04 7.02 ± 0.05 7.81 ± 0.03 7.31 ± 0.03 

2.0 7.76 ± 0.02 5.79 ± 0.02 6.95 ± 0.03 7.02 ± 0.04 7.27 ± 0.06 

4.0 7.72 ± 0.03 5.74 ± 0.05 6.91 ± 0.02 6.51 ± 0.03 7.24 ± 0.03 

6.0 7.65 ± 0.05 5.70 ± 0.04 6.89 ± 0.06 6.47 ± 0.03 7.21 ± 0.05 

8.0 7.56 ± 0.04 5.67 ± 0.04 6.85 ± 0.04 6.33 ± 0.06 7.18 ± 0.04 

10.0 7.51 ± 0.05 5.64 ± 0.03 6.80 ± 0.05 5.94 ± 0.06 7.14 ± 0.03 

丙二醛是一种由动物脂肪中不饱和脂肪酸的氧化和分解产生的

衍生物。TBARS 值（硫代巴比妥酸值，Thiobarbituric Acid Reactive 

Substances）反映了丙二醛含量，是丙二醛与硫代巴比妥酸反应的结

果[1]，常用于反映肉制品脂肪氧化的程度。由表 3 可知，TBARS 初

始值随着辐照剂量的增加而增加，这是因为水辐解产生大量自由基改

变了不饱和脂肪酸或甘油三酯的结构，诱导了脂质氧化，辐照剂量的

增加会使熟肉制品的自由基含量增加，氧化速度加快[2]。8.0 kGy 辐

照处理后酱卤牛肉、猪肉火腿肠、卤鸭掌、卤鸡、卤羊肉的 TBARS

值较对照组分别上升了 30.76%、108.33%、48.00%、142.85%、57.14%，

10.0 kGy 辐照处理后较对照组分别上升了 76.93%、150.00%、64.00%、

171.42%、71.42%，产生了显著变化。 

蛋白质在细菌和酶的作用下分解，产生氨、胺类等碱性含氮物质,

通常用 TVB-N 值评估蛋白质降解程度。TVB-N 值升高，食品的新鲜度

下降[3]。由表 4可知，辐照后所有样品的 TVB-N 值均有不同程度的下

降，说明辐照能抑制样品腐败变质，抑制蛋白质的分解速度，减缓
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TVB-N 值上升趋势。 

检测结果表明，8 kGy 及其以下辐照对熟肉制品的蛋白质含量影

响较小；脂肪含量随着辐照剂量的增加而下降，但不同产品下降幅度

不一。 

（2）辐照对熟食制品感官品质的影响 

试验剂量范围内，低剂量辐照对外观品质没有肉眼可见变化，较

高剂量条件下，味道等会有明显的变化，感官品质评价方法参照 GB/T 

22210-2014《肉与肉制品感官评定规范》并稍作修改。具体感官评价

标准见表 5，评价结果见表 6。 

表 5 感官评价标准 

项目 评价标准 得分 

 有光泽,色泽均匀 8~10 

色泽 较有光泽,色泽较均匀 4~7 

 无光泽,色泽不均匀 0~3 

 特殊香味浓郁,无异味 8~10 

风味 香味较淡,无异味或有少许异味 4~7 

 有异味 0~3 

 外形完整饱满,组织致密,有弹性 8~10 

组织 外形较完整饱满,组织较密,较有弹性 4~7 

 外形不完整饱满,组织疏松,缺乏弹性 0~3 

 口味浓郁,具有特殊风味,无异味 8~10 

滋味 口味较淡,风味较淡,有少许异味 4~7 

 口味缺失,无风味或有异味 0~3 

 有弹性有脆性,无黏牙感 8~10 

口感 较有弹性和脆性,较黏牙 4~7 

 无弹性和脆性,黏牙感重 0~3 
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表 6 不同辐照剂量辐照熟肉制品后综合感官评分 

处理剂量 

（kGy） 
酱卤牛肉 猪肉火腿肠 卤鸭掌 卤鸡 卤羊肉 

0.0 9.8 ± 0.3 9.4 ± 0.3 9.1 ± 0.3 9.3 ± 0.2 9.0 ± 0.2 

2.0 9.7 ± 0.3 9.1 ± 0.2 8.8 ± 0.3 9.0 ± 0.2 8.8 ± 0.2 

4.0 9.2 ± 0.3 8.7 ± 0.3 8.5 ± 0.2 8.8 ± 0.3 8.4 ± 0.3 

6.0 8.7 ± 0.2 8.2 ± 0.2 8.0 ± 0.2 8.3 ± 0.2 7.9 ± 0.2 

8.0 8.0 ± 0.4 7.3 ± 0.3 7.2 ± 0.3 7.5 ± 0.2 7.0 ± 0.3 

10.0 7.1 ± 0.2 6.3 ± 0.3 6.4 ± 0.2 6.5 ± 0.3 6.1 ± 0.2  

感官评价是依靠人体的嗅觉、触觉、听觉、味觉等进行的综合评

价，能较好反映消费者对该产品的喜好程度。由表 6可知，风味评分

指标随着辐照剂量的增大而明显降低，当辐照剂量超过 6 kGy 时，辐

照后所有辐照剂量试验组的感官评分下降明显，超过 8 kGy 异味强度

增大，10 kGy 因辐照剂量过大有严重的辐照味产生，这种异味可能

与脂肪氧化产物分解产生的醛、酮等或者是蛋白质变性，产生甲硫醇

和硫化氢所致。各试验组的感官评分均显著下降。建议熟肉制品的最

高耐受剂量 8.0 kGy，与《GB/T 18526.5-2001 熟肉制品辐照杀菌工

艺》的规定一致。 

综上所述，熟肉制品辐照杀菌的工艺剂量为：最低有效剂量根据

初始含菌量确定，最高耐受剂量 8.0 kGy。具体可根据实际辐照目的

和卫生质量确定。为更好地维持产品品质，辐照时尽量不超过采用该

工艺所需的最大耐受剂量，剂量不均匀度应满足辐照工艺剂量要求。 
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（三）修订前后技术内容的对比 

1.增加了“工艺剂量”“剂量不均匀度”等术语和定义 

见本标准第 3 章，2001 年版的第 3章。 

辐照工艺剂量（irradiation processing dose）：为了达到预

期的工艺目的所需的吸收剂量范围，其下限值应不低于最低有效剂量，

上限值应不高于最高耐受剂量。 

剂量不均匀度（dose uniformity ratio）：加工负荷内最大吸

收剂量和最小吸收剂量之比。 

2.更改了“辐照源”的要求 

见本标准第 5 章，2001 年版的第 5章。 

食品辐照可用的电离辐射源为 60Co 或 137Cs 放射性核素产生的γ

射线、电子加速器产生的能量不高于 5 MeV 的 X射线和电子加速器产

生的能量不高于 10 MeV 的电子束。 

3.增加了辐照前“建立工艺文件” 

见本标准第 4 章，2001 年版的第 4章。 

“4.4 建立工艺文件”：应确定装载模式，并通过熟肉制品的剂

量分布测试，获得监测剂量计位置吸收剂量与产品最低吸收剂量、最

大吸收剂量关系，并建立工艺文件。 

4.增加了“产品放行”的要求 

见本标准第 6 章。 

（1）应制定熟肉制品辐照的放行程序，确认熟肉制品的吸收剂

量满足工艺剂量要求方可放行，并应考虑剂量测量系统的不确定度。 
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（2）应规定控制和处理辐照不合格产品的相关职责和权利。应

保存程序文件和记录以查找引起不合格的原因和问题。 

5.删除了辐照后产品的质量指标中“细菌指标” 

见 2001 年版的第 7章。 

6.增加了辐照后的“贮存” 

见本标准第 9 章。 

产品应在规定环境条件下贮存，辐照后的产品应与未辐照产品分

区贮存。 

7.增加了“记录和文件管理” 

见本标准第 10 章。 

对辐照装置、辐照工艺参数和辐照产品进行记录备案，所有记录

文件应妥善保管，应至少保存 2 年。 

三、试验验证的分析、综述报告，技术经济论证，预期的经

济效益、社会效益和生态效益 

（一）熟肉制品辐照杀菌研究进展和试验验证的分析 

食品辐照是利用电离辐射（如γ射线、X 射线或电子束等）对食

品进行处理的一种技术。其原理是通过辐射能量使食品中的微生物、

昆虫等受到损伤，抑制其生长繁殖或直接将其杀灭，从而达到延长食

品货架期、减少食品腐败变质、控制食源性疾病等目的。辐照对肉品

的杀菌效果以及对肉品品质的影响与其剂量有很大关系。 

早在 1980 年，国际原子能机构（IAEA）、联合国粮农组织（FAO）

和世界卫生组织（WHO）联合组织各国科学家对辐照食品进行毒理学、
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营养学、辐射化学及微生物学的科研实验，研究表明：对于辐照处理

食品平均吸收剂量在 10 kGy 以下时，不会产生毒理学危害。1999 年

WTO 公布：10 kGy 以上剂量的辐照处理，食品也不存在安全性问题。 

熟肉制品是指以畜禽肉为主要原料，经腌制、酱卤、熏烤、油炸、

蒸煮等加工工艺制成的，达到可直接食用状态的加工食品。其特点是

具有独特的风味和口感，经过加工处理后，产品的色泽、香气和质地

都发生了变化，更加符合消费者的口味需求。我国食品卫生检测表明，

长期以来熟肉制品的卫生合格率都低于其他各类食品。宫春波等的调

查表明，散装熟肉微生物合格率仅为 24.66%。冷链是保证即食熟肉

制品卫生情况的重要因素，但因涉及范围广、成本高，“断链”现象

经常发生，因此现阶段不能完全依赖冷链保证即食熟肉的质量和卫生

状况。 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。 

孙承锋等[4]发现热杀菌后肉制品挥发性风味物质含量明显下降,

杀菌温度越高对风味物质的影响越大。肉制品保鲜处理应优先考虑冷

杀菌方式,γ射线和电子束辐照是使用相对广泛的冷杀菌方法,既能

减少食品中的微生物,又能有效保持食品原有的营养成分和风味[5]。 

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

（Thiobarbituric 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[6]，开拓
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辐照应用在预制菜的前景。张扬等[7] 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[8] 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[9]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[10,11]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。 

吴庆等[12]研究发现，电子束辐照意式风干火腿的脂质氧化产物低

于未辐照火腿。庄蓉等[13]等研究了γ射线辐射灭菌对卤水牛肉储存期

间质量的影响,发现辐射处理的卤水牛肉微生物菌落总数在第 90 天
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仍在国家标准规定的范围内。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；OTOO 等[14]研究发现

烟熏珍珠鸡肉的细菌总数随着辐照剂量的增加而降低(2.5、5.0 和

7.5 kGy), 能够有效延长其在 4°C 冷藏条件下的保质期。柯欢等[15]

发现辐照处理后, 风干耗牛肉的肌苷酸和鸟苷酸含量增加,5 kGy 以

下的辐照剂量更适合牦牛肉。Zhao 等（2017）采用 60Co 辐照对调味

牛肉干进行杀菌的同时，评价了辐照对其品质及蛋白质营养价值的影

响，结果发现一定剂量的辐照可以有效杀灭调理牛肉干中的微生物。

王甜等[16]采用不同剂量（0~8 kGy）的电子束处理腊肉，发现辐照能

有效减少其菌落总数，同时较好地维持腊肉的色泽、质构、蛋白质和

脂肪氧化程度。 

虽然微生物在受到辐射时所造成的损害，与其所处食品的化学成

分、食品添加剂和防腐剂、水分活度等相关，综上所述，已有的国内

外研究结果表明，在不超过 8 kGy 的合适辐照剂量足以达到熟肉制品

灭菌效果。 

本试验验证结果与前人的研究结果基本一致，建议熟肉制品最低

有效剂量根据初始含菌量确定，最高耐受剂量 8 kGy。 

（二）技术经济论证 

辐照灭菌是一种利用 γ 射线或电子束辐射，对产品进行杀菌、

灭菌和消毒的技术。据统计，截至 2023 年底，我国共有 105 家γ辐
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照企、事业单位，共有辐照装置 120 座，总设计装源量 1.9 亿 Ci，

实际装源量 5500 万 Ci；安装运行的用于辐射加工的电子加速器装置

1153 台，总功率 83011.7 kW。在国际上，欧美等发达国家的辐照技

术服务市场已经进入了一个相对成熟的发展阶段，国际知名的综合灭

菌商如 Sterigenics、Steris 等拥有分布于世界各地的数十家消毒

灭菌服务网点。 

随着辐照装置设计能力和保有活度的提升，以及医疗保健产品、

食品等行业的跨国企业在我国境内设立子公司或代工厂，对产品的微

生物提出了更高的要求，以及政府对消毒灭菌标准的提高和监管趋严，

辐照灭菌企业需在国家相关标准指导下不断优化工艺技术、加强质量

控制，推动服务的专业化。 

（三）预期的经济效益、社会效益和生态效益 

辐照灭菌具有显著的经济效益，与传统的加热和冷藏处理相比，

可节约能耗 70%~90%。辐照处理后的食品可采用普通包装贮藏，省去

大量制罐、冷冻冷藏等材料及能量消耗，辐照灭菌快速高效，如电子

束辐照灭菌后可直接运输，无需仓储成本。 

食品安全需求推动行业增长。辐照灭菌行业发展前景分析显示随

着人们对食品安全和品质的要求不断提高，食品辐照技术将会得到更

广泛的应用。熟肉制品因产品应用广、产销量巨大，有大量杀菌需求，

辐照技术具有独特优势，未来市场需求将会持续增长。 

随着全民环保和节能意识增强，辐照灭菌技术相比传统消毒方法

具有更高效、更节能、更环保的优势，避免了化学熏蒸产生残留或环
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境污染问题和高温灭菌对产品香味和色泽的影响，符合现代社会对绿

色生产和可持续发展的需求，因此在环保意识增强的背景下，该技术

的应用前景十分乐观。 

四、与国际、国外同类标准技术内容的对比情况，或者与测

试的国外样品、样机的有关数据对比情况 

本标准对熟肉制品在辐照过程和工艺方面，包括辐照前、辐照过

程、辐照后、记录和文件管理等全部辐照生产环节提出了具体的技术

要求，这些技术要求与其他标准没有重复，标准相关内容与其他标准

没有矛盾或不协调不配套的，与国家产业政策协调一致。 

因此，本标准与我国的现行法律、法规和强制性国家标准没有冲

突。 

五、以国际标准为基础的起草情况，以及是否合规引用或者

采用国际国外标准，并说明未采用国际标准的原因 

本标准未采用国际国外标准。因国际标准更侧重原则性框架，而

中国标准细化到适用范围和工艺参数。本标准主要适用于国内熟肉制

品相关产品的辐照杀菌工艺，跟国外熟肉产品类型差异较大。 

六、与有关法律、行政法规及相关标准的关系 

本标准作为推荐性标准，与现行相关法律、法规和强制性标准没

有冲突。编制过程中参考与引用标准包括： 

GB/T 17568 《γ辐照装置设计建造和使用规范》 

GB/T 40590 《辐射加工用电子加速器装置运行维护管理通用规

范》 
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GB/T 22210 《肉与肉制品感官评定规范》 

本标准遵循“先进性、实用性、统一性、规范性”的原则，注重

标准的通用性、适用性、可操作性，以国家有关法规和标准为主要参

考，根据调研及国内外学者的研究结论，进行必要的试验及验证试验

等程序，完成本标准的修订编制，使本标准具有充分的科学性。 

七、重大分歧意见的处理经过和依据本标准编制过程中未出

现重大意见分歧。 

本标准编制过程中未出现重大意见分歧。 

八、涉及专利的有关说明 

无。 

九、实施国家标准的要求，以及组织措施、技术措施、过渡

期和实施日期的建议等措施建议 

采用辐照加工时，在工艺剂量范围内，具体可根据实际辐照目的

和卫生质量确定，尽可能采用较低剂量，以减少辐照剂量增加引发的

质量负面风险。 

建议本标准作为推荐性标准发布。 

十、其他应当说明的事项。  

无。 
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