
《标准编制说明》 

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《冷却肉类辐照

杀菌工艺》（计划号：20243735-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、中广

核辐照技术有限公司、苏州中核华东辐照有限公司、中国农业科学院

农产品加工研究所、四川省原子能研究院、中金辐照武汉有限公司共

同起草。 

主要起草人为：邱亮、廖涛、白婵、鉏晓艳、于巍、欧阳正松、

高美须、崔磊、高鹏、邱建辉、刘晓剑、黄敏、张文宣、曹逍、陈天

宝、王千宇、王炬光、李海蓝、耿媛媛。 

（二）制定背景 

肉是人们日常生活中不可缺少的食品，随着人民生活水平的提高，

对肉食品主要分为：冷却肉和冷冻肉。冷却肉是指对严格执行检疫制

度屠宰后的畜禽胴体迅速进行冷却处理，使胴体温度在 24 h 内降至

0~4℃并在后续的加工、流通、零售中始终保持 0~4℃的生鲜肉。冷却

肉具有营养丰富、柔嫩多汁、味道鲜美等诸多优点，在我国大中城市

已经普及。如何确保其食用安全性，减少营养成分的损失，尤其是确



保流通过程中冷却肉的安全性，是人们关注的问题。辐照加工技术已

经在国际上被证实是一种有效的非热加工技术，其在肉类制品中的应

用最为广泛，据中国同位素和辐射行业协会 2023 年 1 月份统计，肉

类辐照加工量约占辐照食品总量的 50%—60%。 

目前，关于冷却肉辐照的原国家标准《冷却包装分割猪肉辐照杀

菌工艺》（GB/T 18526.7-2001）实施已超过 20 年，随着消费者对食

品安全和品质的日益关注，此标准部分内容已不能满足现在工艺控制

精细要求，主要存在如下问题： 

1、此标准均只规定了辐照温度、辐照剂量，对辐照均匀度、有

效吸收剂量及剂量计跟踪管理均未作要求。随着辐照产业的发展和食

品消费市场结构的调整，现行标准已不能满足实际生产需要。 

2、此标准中所引用的标准大部分已废止，一定程度上不能很好

的满足市场的需求，特别是关于微生物部分，仅涉及沙门氏菌和寄生

虫的限量要求，而猪肉污染最多的大肠杆菌并未涉及。因此，更新此

标准对于保障公共健康和满足市场需求至关重要。 

3、目前的标准只规定了猪肉，其他畜禽肉没有涉及。不同畜禽

肉类其所含自由水及蛋白质含量不一样，初始微生物含量也不一样。

因此，并不能以猪肉的辐照剂量标准规定所有冷却畜禽肉类，那样既

不能达到灭菌目的，更会导致肉类营养流失，无法对企业起到指导作

用。 

考虑到冷却肉已经在我国中大型城市得到了推广，与之相关的工

艺方法有必要作为推荐性国标，让更多行业的用户了解和掌握，且为



了与 ISO14470--2010 标准的结构组成保持一致，本次修订申请将冷

却肉类辐照杀菌工艺作为推荐性国标立项。修订后的标准，将规范辐

照技术在我国冷却肉类上的应用，在标准的保障和引导下，辐照技术

会在提高我国食品质量和种类方面发挥更大的作用。 

（三）起草过程 

1.前期准备 

本标准的主要内容是冷却猪肉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肉

类加工企业根据 GB/T 18526.7-2001《冷却包装分割猪肉辐照杀菌工

艺》开展冷却猪肉辐照加工产业化应用实践，针对猪肉进行了辐照品

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 
60

Co-γ 射线和电子束辐照加工猪肉产品的产业化应

用实践，为此次修订 GB/T 18526.7-2001《冷却肉类辐照杀菌工艺》

提供了较好的理论支撑和应用基础。在标准修订过程中，参考我国前

期发布的 GB 18524-2016《食品安全国家标准 食品辐照加工卫生规

范》；GB/T 22210《肉与肉制品感官评定规范》；GB 7718《食品安

全国家标准预包装食品标签通则》等有关辐照加工和肉类食品方面的

标准，并严格执行了有关标准编写的要求。 

2.方法建立 

首先在猪肉加工厂源头收集已经加工好的猪肉，进行冷却处理后



包装，冷链物流至辐照加工厂；对猪肉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

冷却猪肉辐照杀菌工艺。 

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

和辐照对猪肉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。 

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  

猪肉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有科学性，在辐照最低剂量和最高耐受剂

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，力求反映猪肉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猪肉卫生的安全性和辐照

加工企业的实用性。 

（二）主要内容及确定依据 

1.电子束辐照剂量与猪肉中微生物的关系 

如图 1 所示，冷鲜猪肉的初始菌落总数为 4.86 lg (CFU/g)，辐照

后各贮藏期内冷鲜猪肉的菌落总数均呈显著下降趋势（P＜0.05），

且具有剂量依赖性。与未辐照组相比，当辐照剂量为 9 kGy 时，各贮

藏期冷鲜猪肉的菌落总数分别降低至原来的 47.74%、35.71%、 41.89%

和 43.60%。这表明辐照可有效杀灭冷鲜猪肉中的微生物，且辐照剂

量越大，杀菌效果越明显。这是因为辐照对肉品中微生物 DNA 的损



伤随辐照剂量的增大而增大，影响了微生物正常的生长繁殖。随贮藏

时间的延长，未辐照组和辐照组的菌落总数均不断升高，但辐照组的

菌落总数始终低于未辐照组，且其增长速率也明显低于未辐照组。当

贮藏至第 10 d 时，未辐照组的菌落总数超过国家规定的冷鲜猪肉安

全食用标准 6 lg (CFU/g)，表明肉品变质；当贮藏至 15 d 时，1 kGy

辐照组的菌落总数超过限量标准，但其他剂量辐照组的菌落总数仍然

维持在安全标准之内。这表明辐照可有效抑制冷鲜猪肉贮藏期间菌落

总数的增长，延长货架期，且辐照剂量越高，保鲜效果越好。 

 

图 1 不同剂量电子束辐照处理对冷鲜猪肉贮藏期间菌落总数的影响 

2. 电子束线辐照剂量与色泽之间的关系 

肉色是反应肉品质最直观的指标之一，也是影响消费者购买欲望

的敏感因素，色差值可直接反应肉外观颜色的变化。如表 1 所示，与

未辐照组相比，辐照后各贮藏期内冷鲜猪肉的 a*值均有显著升高趋

势（P＜0.05），其中在贮藏初期，当辐照剂量≥7 kGy，a* 值显著升



高；贮藏期为 5 和 10 d 时，当剂量≥3 kGy，a*值显著升高；贮藏期

为 15 d 时，当剂量≥1 kGy，a*值显著升高（P＜0.05）。随贮藏时间

的延长，未辐照组冷鲜猪肉的 a* 值在第 15 d 出现显著降低现象（P

＜0.05），辐照组则维持了 a*值的稳定，甚至使 a*值呈现增大趋势。

这说明辐照处理可使冷鲜猪肉在贮藏期间保持良好的红度值，延缓肉

色的劣变。辐照后 a*值的升高一方面可能是由于射线产生的能量具

有一定的还原性，同时辐照处理后周围环境中臭氧含量升高，使肌红

蛋白更易以氧合肌红蛋白的形态存在。另一方面可能是由于辐照通过

影响铁离子的 存在价态而引起肉色的变化。Ahn 等研究发现 2.5 和 5 

kGy 剂量的辐照提高了火鸡胸肉的 a*值，原因是辐照处理会降低肌

肉的氧化还原电位，且产生了一氧化碳，可作为第 6 位配位基与肌红

蛋白结合，形成一氧化碳肌红蛋白，不易被氧化，从而改善了 a*值。

不同剂量辐照后冷鲜猪肉的 b*值和 L*值也有升高趋势，但规律性不

强。L*值的 化可能是由于辐照改变了肌原纤维的微观结构，降低了

肌肉的保水性，肌肉表面水分析出增多导致其对光线不同程度的散射，

造成了 L*值的差异。 

表 1 不同剂量电子束辐照处理对冷鲜猪肉贮藏期间色差值的影响 



 

3. 电子束辐照剂量对猪肉质构的影响 

质构特性是衡量肉食用品质的重要参数。表 2 所示为不同剂量电

子束辐照后冷鲜猪 肉的质构变化情况，相比于对照组，辐照后冷鲜

猪肉的硬度显著增加（P＜0.05）；咀嚼性随辐照剂量的增大呈增 加

趋势，主要与硬度的升高相关；辐照后，胶黏性显著增大（P＜0.05），

但不同剂量处理组间无显著差异。这可能是由于辐照处理阻碍了肌浆

网中 Ca
2+的释放，导致钙 蛋白酶活性降低，从而影响了肉的嫩度。

Hultmann 等研究发现，辐照处理后大西洋鲑鱼片的硬度增加，与本

研究结果一致。弹性和恢复力均在 1 kGy 时出现最大值，而其他剂量

辐照组与对照组相比无显著性差异（P>0.05）；咀嚼性随辐照剂量的

增大呈增 加趋势，主要与硬度的升高相关；辐照后，胶黏性显著增

大（P＜0.05），但不同剂量间无规律性变化；凝聚性与未辐照组相

比也有增大现象。辐照后冷鲜猪肉质构特性的变化主要与肌原纤维微

观结构的变化有关，各项指标的增加，可能是由于辐照引起了肌纤维



收 缩，导致肉的结构更加紧密。 

表 2 不同剂量电子束辐照处理对冷鲜猪肉质构的影响 

 

4. 电子束辐照对冷却猪肉挥发性化合物的影响 

为了探究辐照对冷鲜猪肉挥发性风味物质的影响，本研究通过顶

空固相微萃取结合气质分析对不同剂量电子束辐照后贮藏期为 0 d 的

冷鲜猪肉中挥发性物质进行检测，图 2 为通过 GC-MS 检测得到的不

同剂量电子束辐照处理后冷鲜猪肉中挥发性成分的总离子流图。挥发

性化合物在各处理组中的成分组成及相对含量如表 3 所示。共检测到

44 种挥发性化合物，其中 0、1、3、5、7 和 9 kGy 辐照处理组分别

检测到 37、40、40、40、42 和 43 种挥发性化合物，高剂量辐照后

冷鲜猪肉中挥发性物质成分最多。在检测到的 44 种挥发性物质中，

包含醛类 13 种，醇类 9 种，烃类 7 种，酮类 4 种，酯类 1 种，酚 类

2 种，呋喃类 1 种，含氮和含硫类共 7 种。醛类物质种类最多，其次

是醇类物质。 

不同剂量辐照组间各挥发性化合物的相对含量存在差异。醛类主

要源自不饱和脂肪酸的氧化降解，挥发性较强且具有较低的阈值，是

肉中重要的风味物质。醛类物质的相对含量在辐照处理后相比于未辐



照组显著增加（P＜0.05），当剂量为 9 kGy 时，其相对含量最高，

从未辐照组的 34.19%增加到 60.70%。这说明辐照处理促进了脂质的

氧化降解，且辐照剂量越大，对脂质的氧化稳定性影响越大。其中己

醛含量最为丰富，且随剂量的增加呈显著增加趋势（P＜0.05），其

次是壬醛、正辛醛、庚醛和苯甲醛，辐照后也呈现增加现象，戊醛仅

在 7 和 9 kGy 辐照组被检测到。己醛和庚醛主要是由亚油酸、花生四

烯酸氧化生成，而壬醛主要源自油酸的氧化。研究表明，饱和直链醛

一般具有强烈的令人不悦的味道，己醛、戊醛与青草及腐臭气味有关；

庚醛、正辛醛、壬醛被认为具有脂肪、辛辣、鱼腥味和泥土味。辐照

后以上物质含量的增加对肉的整体风味特征有不良影响。 

 

图 2 不同剂量电子束辐照处理后冷却猪肉中挥发性化合物的总离子



流图 

醇类也主要源自于脂肪酸的氧化降解，尤其是 n-6 多不饱和脂

肪酸。辐照处理后，醇类物质的总相对含量显著降低（P＜0.05），

醇具有较强脂香和柑橘气息，辐照后其相对含量随辐照剂量的增加呈

显著降低趋势（P＜0.05）；1-辛烯-3-醇主要有亚油酸和花生四烯酸

氧化生成，具有蘑菇气味，当辐照剂量>3 kGy 后，其相对含量相比

于未辐照组显著增加（3 kGy 后显著上升（P＜0.05），且具有剂量依

赖性。酮类主要源自于美拉德反应或不饱和脂肪酸的氧化降解，阈值

较低且具有清香气味。在检测到的酮类物质中，2, 3-辛二酮占比最高，

且其相对含量以及酮类物质总量均在辐照剂量>3 kGy 后显著上升

（P<0.05）。酯类一般是由脂质氧化产生的醇类与游离脂肪酸相互作

用产生，本研究中共检测到 1 种酯类物质，在总挥发性物质中占比较

少。烃类物质的阈值相对较高，一般对肉品整体风味的贡献作用不大。

呋喃类物质具有较低的阈值，可以赋予肉品甜香的气味。本实验中检

测到一种呋喃类物质即 2-正戊基呋喃，其相对含量随辐照剂量的增加

显著增大（P<0.05）。含硫类物质二甲硫基甲烷、二甲基砜和苄基甲

基硫醚仅在 7 和 9 kGy 辐照组被检测到，有研究表明辐照后肉中的不

良气味与含硫化合物有较大的相关性，其可能来自于含硫氨基酸的辐

解，是辐照异味的主体成分。研究发现，低剂量辐照组比高剂量辐照

组的山羊肉具有更好的风味与可接受性，且辐照组中检测到含硫化合

物二甲基二硫的存在。本研究发现，辐照后含硫类及某些醛类（戊醛、

己醛、庚醛等）物质相对含量的增加以及某些醇类（正辛醇等）相对



含量的降低对冷鲜猪肉的整体风味带来不利影响，且辐照剂量越高影

响越大。 

表 3 不同剂量电子束辐照处理对冷鲜猪肉中各类挥发性化合物

总峰面积的影响（×10
6） 

 

综上所述，辐照处理会减缓生鲜肉 pH 值的上升，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。但是高剂量的辐

照（7 kGy、9 kGy）处理不仅会降低生鲜猪肉的感官评分，还会加速

其脂肪氧化速率，因此低剂量的辐照处理，更适合应用于生鲜猪肉的

保鲜当中。 挥发性风味物质方面，辐照处理后的生鲜肉醛类、酯 类、

酸类化合物含量会降低，从而对风味造成一定损失。 

通过本次实验综合考虑：冷却肉最低辐照有效剂量为 1 kGy，最

佳有效剂量为 3 kGy，最高耐受剂量不宜超过 6 kGy。在此条件下，

猪肉辐照不仅具有较好的杀菌效果能延长生鲜肉货架期，而且对维持

生鲜肉感官能起到一定积极作用。 



5.电子束辐照处理对冷鲜猪肉羰基（MP）氧化的影响 

羰基是衡量蛋白质氧化程度的一个重要指标，蛋白质中许多氨基

酸侧链基团易被氧化生成羰基衍生物，羰基含量越高表示蛋白氧化程

度越大。由表 4 数据可知，相同贮藏期内，当辐照剂量>3 kGy 时，

羰基含量与未辐照组相比呈显著升高趋势（P<0.05），这说明高剂量

辐照处理会促进冷鲜猪肉 MP 的氧化，降低其氧化稳定性。随贮藏时

间的延长，羰基含量与贮藏初期相比也呈显著升高趋势（P<0.05）。

羰基含量升高的原因一方面是由于 MP 受到水辐解产生的自由基的

攻击，导致含有自由氨基或亚氨基的氨基酸（赖氨酸、精氨酸、脯氨

酸等）侧链基团的氧化以及多肽骨架的断裂，促进了羰基化合物的产

生。另一方面可能与脂质氧化相关，脂质氧化后生成的活性醛、酮等

物质可与组氨酸、半胱氨酸等氨基酸残基共价结合，也会加速羰基化

进程。 

巯基易受羟自由基的攻击而发生氧化，转化形成分子内或分子间

二硫键，导致蛋白质的交联，巯基基团的丢失是蛋白质氧化的主要特

征之一。如表 4 所示，相同贮藏期内，与未辐照组相比，当辐照剂量

≥3 kGy 时，总巯基含量呈显著降低趋势（P<0.05），且具有剂量依

赖性。这表明电子束辐照处理（≥3 kGy）可显著降低 MP 的氧化稳

定性（P<0.05）。随贮藏期的延长，总巯基含量也逐渐降低。总巯基

含量的降低伴随着二硫键含量的升高，如表 5 所示，二硫键含量随

辐照剂量的增大呈剂量依赖性增加趋势（P<0.05），9 kGy 时二硫键

含量最高，但其随贮藏时间的变化趋势不显著。这说明辐照剂量是影



响蛋白氧化的主要因素，贮藏时间对总巯基和二硫键含量影响不大。

以上结果表明，辐照诱导产生的自由基促进了 MP 氧化，蛋白质的有

序结构被破坏，导致了部分包埋于分子内部的活性巯基的暴露，致使

总巯基含量降低和二硫键含量升高。此外，蛋白氧化交联形成的聚合

物可能覆盖住部分巯基，使其难以被检测到。Shi 等（2015）研究发

现 10 kGy 的辐照剂量会导致鱼肉 MP 中活性巯基的暴露，并促进其

氧化。 

表 4 不同剂量电子束辐照处理对冷鲜猪肉贮藏期间 MP 羰基、总

巯基和二硫键含量的影响 

 

6.不同辐照方式下对于冷鲜猪肉的氧化效应 

TBARS 值是指动物性油脂中不饱和脂肪酸氧化分解所产生的衍

生物，主要是丙二醛与 TBA 反应的结果。TBARS 值的高低表明脂

肪二级氧化产物的多少，是用于评价脂肪氧化程度的最广泛指标之一。

由表 5 可知，对照组 TBARS 值约 0. 052mg·100g
-1，而经 4kGy 的γ

射线辐照后，其 TBARS 值增加到 0. 424mg·100g
-1，显著高于对照



组( p ＜ 0. 05) 。与对照组相比，经 4kGy 电子束辐照后 TBARS 值

为 0. 119mg·100g 
-1，较γ 射线组低。表明相对于γ 射线，电子束

辐照可以减缓冷却猪肉脂肪的氧化。 

表 5 不同处理对冷鲜猪肉 TBARS、羰基和双烯值的影响 

 

羰基值主要反映脂肪氧化分解产物醛、酮的含量。双烯值反映不

饱和脂肪酸氧化初始形成的共轭双键的含量，其形成伴随氢过氧化物

的产生，可表示特定时间下的氧化情况。由表 5 可知，对照组的羰基

值显著低于辐照组; 辐照处理组中，电子束组的羰基值为 0. 103 

mg·100g 
-1，显著低于γ 射线组( 0. 118mg·100g 

-1
 ) ( p ＜ 0. 05) 。

辐照肉的双烯值高于未辐照处理，双烯值从高到低依次为: γ 射线

＞ 电子束＞ 对照组，3 个处理组之间差异显著( p ＜ 0. 05) 。表明

辐照处理后猪肉中含较多氧化初始形成的共轭双键，氧化分解产物醛、

酮的含量比未辐照组高。 

7. 不同辐照方式对冷鲜肉营养品质的影响 

由表 6 可知，经 2 种不同辐照方式处理的冷鲜猪肉蛋白质含量

与对照组相比无显著差异。这可能是由于蛋白质含量是通过各种含氮

物质总量来反映，因此辐照对蛋白质含量无影响。与对照组相比，冷

鲜肉经 4. 0kGy 剂量辐照处理后，其水分含量、脂肪含量、灰分均无

显著差异，且辐照组之间差异也不显著。 



表 6 不同处理对冷鲜猪肉水分、脂肪、蛋白质和灰分含量的影响 

 

8. 不同辐照方式对冷鲜肉理化性质的影响 

由表 7 可知，电子束和的γ 射线组的蒸煮损失分别为 23. 059% 

和 24. 174%，均显著高于对照( 18. 985%) ( p＜0. 05) ; 剪切力分别为

2 927. 98N 和 2 938. 49N，显著低于对照组( 3 369. 62N) ( p＜0. 05) 。

辐照处理后冷鲜肉的蒸煮损失显著升高，剪切力均显著降低( p＜0. 

05) 。在等剂量辐照的条件下，电子束组蒸煮损失显著高于γ 射线

组( p＜0. 05) ，剪切力则无显著差异。 

表 7 不同处理对冷鲜猪肉蒸煮损失和剪切力的影响 

 

9. 不同辐照方式对冷鲜肉风味的影响 

PEN3 电子鼻有 10 个传感器，每个传感器对不同气味成分敏感

性不同。W1C 对芳香成分灵敏，W5S 对氮氧化合物很灵敏，W3C 对

氨水、芳香成分灵敏，W6S 对氢气有选择性，W5C 对烷烃、芳香成

分灵敏，W1S 对甲烷灵敏，W1W 对硫化物灵敏，W2S 对乙醇灵敏，

W2W 对芳香成分、有机硫化物灵敏，W3S 对烷烃灵敏。 

表 8 代表不同传感器响应面值，结果表明，冷鲜猪肉经过不同

方式的辐照处理后，2( W5S) 、7( W1W) 、9( W3S) 号传感器最为敏



感，由此可知，氮氧化合物、硫化物和烷烃类物质是辐照后电子鼻主

要的响应物质。与对照组相比，处理组增加了 3 种物质的生成量，

经过辐照后冷鲜猪肉会产生一定的“辐照味”，但电子束和γ 射线

相比，电子束处理组的响应面值显著大于γ 射线处理组( p ＜ 0. 

05) 。由此可见电子束处理的冷鲜猪肉产生的“辐照味”更小，对冷

鲜猪肉的保鲜效果更佳。 

表 8 不同处理对各传感器响应值的影响 

 

10.气调包装对辐照冷鲜猪肉的的品质保持 

分别按照空气包装( A、B 组) 和 35% O2 + 65% CO2( C 组) 、

35%O2 + 35%CO2 + 30%N2( D 组) 气调包装的包装条件进行包装，结

合最低剂量（3KGy）进行辐照测试。 

生鲜肉的持水力是指肉品维持自身和向外界添加水分的能力。持

水力的高低也是评判生鲜肉鲜度的关键指标之一，其数值直接关系到

生肉类及其成品的质量、韧性、嫩度、口味和出产量等，在特定的 



pH 值和储存温度下，生肉品持水力的改变大多是由于蛋白质水解和

肌肉萎缩，导致水分被排挤到细胞外层空间中所导致的。在贮藏期内

（表 9），B 组的持水性比 A 组的低，C、D 这 2 组之间无显著差

异( p＞ 0．05 ) ，但相比 B 组，C、D 这 2 组生鲜肉持水能力更好，

如表 9 所示。产生的原因可能是，由于辐照处理温度和气体组成比例

的差异影响了蛋白质等氧化，以及蛋白质等与水分之间的相互作用，

从而导致了水分丧失，随实验的不断进行，肌原纤维蛋白质氧化程度

进一步增加，肌原纤维骨架的完整性也遭到了损害，肌肉保持水性变

差。实验结果表明辐照处理会减小生鲜猪肉的持水力，而不同气调包

装协同辐照处理，则在一定程度上可以减少辐照处理对生鲜猪肉持水

力的影响。 

表 9 不同气调包装对辐照生鲜猪肉持水力的影响 

 

质构检测是对试样感官品质和质地的一个测试手段，被普遍的运

用在食品行业中，其稳固性主要体现在了当试样遭遇外力时，如在进

入口腔时或牙齿挤出肉块时抵抗变形的能力程度，弹性则用来描述在



受到重压后的试样回复至最初形态的程度。咀嚼量表示了样品在口内

咀嚼过程中所耗费的能量多少，在一定范围内，与肉样体的总质量成

正向相关性。 

表 10 不同气调包装对辐照生鲜猪肉质构的影响 

 

其中，A 组的硬度最大为 2324.95g，B、C、D 组的硬度无显著

性差异( p＞0.05) ，其原因是由于辐照会使生鲜肉内部纤维变得疏松，

各组的回复力和黏聚力都无显著性差异( p＞0.05) ，黏度方面差异较

大，在 12d 时，A 组的黏度最低，D 组的黏度远远小于 A 组的黏度，

如表 10 所示。其原因可能是生鲜肉微生物的生产情况导致差异，微

生物的大量繁殖会破坏蛋白质网状结构，使其变得粘稠，从 C、D 组

经辐照处理和气调气体组分氧含量较低，抑制微生物效果最明显。实

验结果表明气调处理能提高辐照生鲜猪肉的硬度，改善黏度，对提高

生鲜猪肉的新鲜度有积极作用。 

随着时间的延长，不同组分内的生鲜猪肉中的微生物都以不同速

度进行繁殖。其中 A 组生鲜猪肉中微生物繁殖速度最快，在 12d 时

菌落总数为 7.39lgcfu /g，菌落数＞6lgcfu /g，肉制品发生腐败变质；

与 B 组相比，C、D 这 2 组菌落数增长缓慢，在第 12 天时，菌落



数分别为 5.07lgcfu /g、4.80lgcfu /g，说明 C、D 组的样品维持着较好

的新鲜度，2 组的抑菌效果最好。其原因很可能是由于 B、C、D 这

3 种试样，经过辐照处理后控制了部分微生物的生产繁殖，随着时间

的增长，B 组微生物的生命活动越来越丰富，C、D 这 2 组由于在

经过辐照处理后经气调包装，改善了气体组成成分，从而控制了肉类

试样表面携带的细菌的生长繁殖。气调包装对菌落生长的主要控制在

于 O2含量影响肉样中厌氧菌的生长，而且 CO2还作为一个抑菌剂，

可以控制生猪在贮存时期内的好氧微生物的生长。实验结果表明，气

调协同辐照处理，能更好抑制微生物的生长繁殖，比单一辐照处理效

果更佳，其中 35% O2 + 35% CO2 +30% N2( D 组) 抑菌效果较好。 

 

图 3 生鲜猪肉菌落总数的测定 

（二）修订前后技术内容对比 

1.修改了标准名称 

将《冷却包装分割猪肉辐照杀菌工艺》修改为《冷却肉类辐照杀

菌工艺》。 



2. 增加、修改了冷却肉类、辐照工艺剂量等术语和定义 

本标准第 3 章，2001 版第 3 章。 

冷却肉类：活畜（猪、牛、羊、兔等）、禽（鸡、鸭、鹅等）宰

杀、新鲜的被分割成块或切碎的处于 0-4℃状态的冷却肉类，包括带

骨肉和其他器官（心、肝、舌）等。 

最低有效剂量：为达到辐照目的所需的最低吸收剂量，即工艺剂

量的下限值。 

最高耐受剂量：不会对产品的品质和功能特性产生负面影响的最

大吸收剂量，即工艺剂量的上限值。 

辐照工艺剂量：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：加工负荷内最大吸收剂量和最小吸收剂量之比。 

4. 修改了冷却肉辐照前产品要求。 

本标准第 4 章，2001 版第 4 章。 

产品要求：冷却肉类应符合相应的标准规定，产品生产厂家应向

辐照加工单位提供产品名称、生产批号、数量、包装尺寸和辐照要求

等。 

包装：包装材料必须选用食品级、耐辐照的材料，产品包装的规

格和形式应方便辐照加工的进行，并能有效避免辐照加工后的再污染，

且应符合 NY/T 3383 的规定。 

建立工艺文件：应确定装载模式，并通过冷却肉的剂量分布测试，

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。 

5. 修改了辐照源、最低辐照剂量等。 

本标准第 5 章，2001 版第 5 章。 

辐射源：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。 

辐照工艺剂量：冷却肉类的最低有效剂量根据初始含菌量确定，

最高可接受剂量不能超过 7 kGy。辐照工艺剂量应设定在最低有效剂

量与最高耐受剂量之间。 

剂量不均匀度：产品辐照剂量不均匀度≤2.0。 

再辐照：冷却肉类食品不得再次辐照处理。 

以下情况不被看作再辐射： 

a) 为了检疫控制而对已辐照处理的肉类进行的辐照； 

b) 对已辐照处理的肉类作为原料加工成的食品进行的辐照处理，

且该食品中含量不超过 5%。 

6. 删除了具体感官评价要求。 

本标准第 6 章，2001 版第 7 章。 

采用本标准辐照的冷却肉质量应同辐照前，感官评定参考 GB/T 

22210，并且辐照后的冷却肉的食用品质和功能特性不会改变。 

7.增加了产品放行要求。 

本标准第 6 章。 

应制定冷却肉辐照的放行程序，确认冷却肉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。 

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。 

8. 删除了“重复辐照” 见 2001 年版的第 9 章。 

9. 删除了“保质期” 见 2001 年版的第 10 章。 

10. 增加了“记录和文件管理”的要求  

见本标准第 10 章。  

所有记录文件应妥善保管，在食品的保质期内备查，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）冷却猪肉辐照杀菌研究进展和实验验证的分析 

冷鲜猪肉作为生鲜肉供应和消费的主要方向，正占据着越来越多

的肉类市场，猪肉在生产、加工、运输、贮藏及销售的过程中，容易

被微生物污染造成腐败变质，常温下，鲜肉货架期仅为 4 d 左右，货

架期短成为限制冷鲜肉快速发展的主要瓶颈。传统保鲜方法如低温保

鲜、真空包装等方法，能够在一定程度上延长生鲜肉的货架期。其原

理主要是抑制了微生物的生长繁殖。并没有解决猪肉在屠宰运输过程

中，极易污染沙门氏菌、大肠杆菌、肉毒梭菌等致病菌这些问题。辐

照技术作为一种保鲜手段，特点在于良好的杀菌性能，杀菌速度快，

操作简便，对食品中普遍存在的致病菌均有良好的杀菌效果。通过几

十年的研究表明，低于 10 kGy 剂量的辐照处理，不会有残留问题， 并



且温度变化小，不污染食品，相较于低温冷冻保藏，能耗降低了几倍

到十几倍。因此推动辐照技术应用于生鲜猪肉的保鲜具有深远的意义。 

目前我国应用于食品上的辐照射线类型主要有两种，一种是以

60
Co 和 137

Cs 作为辐照源产生的 γ 射线，另一种是由高能加速器产生

的电子束。高能电子束辐照处理相比于 γ 射线处理时间更短，能较好

控制温度需要，且不存在放射性污染、核泄漏等一系列问 题，更加

方便的同时安全性更佳，因此电子束辐照处理在食品方面的应用更加

广泛。Bouzarjomehri 等使用不同剂量电子束辐照香肠，结果表明电

子束能有 效减少细菌总数，且对沙门氏菌具有良好杀灭效果，2 kGy 

辐照剂量为最优剂量。顾可飞等对猪里脊肉进 行电子束辐照处理后

的感官特性变化进行了分析研究，结果表明不超过 3 kGy 的低剂量电

子束辐照后会 使里脊肉有轻度辐照味，贮存过程中“辐照味”可逐渐 

自行消失。能够增加猪肉色度感官，起到一定程度的保鲜效果。Parviz 

等对鸡肉进行辐照处理后，在低温 4 ℃下贮藏，结果辐照组鸡肉货架

期比对照组延长了 7 d，感官特性也优于对照组。程述震等研究了电

子束辐照对冷鲜猪里脊肉品质及蛋白特性的影响，得出辐照处理能够

加剧冷鲜猪肉的脂肪氧化，并使其蛋白质的溶解度和非蛋白氮含量增

加。 

蛋白质是肉品的重要组成成分，与肉的品质密切相关。对冷鲜肉

进行辐照处理，会使肉中的水分子发生辐解，产生羟自由基、氢自由

基等，促进蛋白质的氧化降解。有研究表明，辐照后猪肉 MP 中总

羰基的含量显著提高，说明辐照促进了蛋白氧化（Zhang et al., 2020）。



而蛋白质氧化会引发一系列问题：第一，蛋白氧化不仅会对蛋白的微

观结构造成影响，比如引起羰基化、蛋白交联和聚合、分子间二硫键

的形成、肽链断裂等（Malheiros et al., 2019），还会导致蛋白质功能

特性的变化，影响肉品的质构、色泽、持水性等食用品质（Fernandes 

et al., 2016），不利于肉品的加工和销售。蛋白过度氧化会使其凝胶

结构松散，不能与水形成稳定的网状结构，且氧化程度越高，影响越

大（赵冰等，2018），而凝胶强度的降低会使肉的口感变差。第二，

会影响蛋白的可消化性。有研究发现蛋白可消化性随其氧化程度的增

大呈先增后减趋势（Sante-Lhoutellier et al., 2007）。蛋白的轻度氧化

可使其结构伸展，暴露更多的消化酶酶切位点，使蛋白更易被消化；

但过度氧化会导致蛋白质交联和沉淀，形成致密的结构，掩埋相应的

酶切位点，可消化性降低，使肉的营养价值下降（Hellwig et al., 2019）。

第三，蛋白氧化还可能会导致氨基酸损失、氨基酸生物效率降低等（Li 

et al., 2017）。因此，在冷鲜肉辐照处理中，如何控制蛋白氧化是必

须考虑的问题。脂质是产生肉品风味的重要前体物质，与肉的感官品

质和营养价值有密切关系。研究表明，电子束辐照处理会降低脂质的

氧化稳定性，且与辐照剂量有很大的相关性。刘春泉等（2014）研究

发现，当辐照剂量>4 kGy 时，冷冻山羊肉的脂质氧化程度与对照组

相比明显加深；Dutra 等（2017）研究发现，高剂量辐照促进了熏香

肠的脂肪氧化。脂质氧化一方面会导致异味、变色、滴水损失及有毒

化合物的积累，影响消费者的接受度和健康（Falowo et al., 2014; Eric 

et al., 2015）。何立超等（2017）研究表明，一些醛类（如 3-甲基丁



醛、2-甲基丁醛等）及含硫化合物的形成是辐照后猪肉火腿肠异味增

加的主要原因之一。另一方面脂质氧化可能会导致必需脂肪酸的减少，

使肉的营养价值降低，且脂质氧化的大多数中间产物及终产物可与蛋

白发生反应（Wazir et al., 2019），诱导蛋白氧化。除了脂质和蛋白质

外，肉品中还含有少量碳水化合物、维生素等营养物质。通常，碳水

化合物对射线的敏感度较低，在辐照处理下相对稳定，只有在较高剂

量的辐照下才会发生氧化和降解等反应。但应用于肉品的辐照剂量一

般控制在 10 kGy 以下，所以辐照对碳水化合物的影响极其微小。相

比于碳水化合物，维生素对辐照的敏感性较高，且不同维生素对辐照

的敏感性存在差异。水溶性维生素中，VB1 对辐照最为敏感，其次是 

VC；脂溶性维生素中，VE 的辐照敏感性相对较高。辐照剂量不同，

对维生素的影响也有差异，一般来说，剂量越大对维生素的不利影响

越大。 

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，在超过 7kGy 的合适辐照剂量足以达到冷却肉灭菌

效果。 

本试验验证结果与前人的研究结果基本一致，与 GB/T 

18526.3-2001 的工艺剂量有一定的出入，建议冷却猪肉的最低有效剂

为 1.0 kGy，最佳辐照剂量为 3kGy，最高耐受剂量 7kGy。 

（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 83011.7kW。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。冷鲜猪肉因产

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； 

本标准对冷鲜猪肉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。 

（六）与有关法律、行政法规及相关标准的关系； 

本标准主要应用于冷却肉的辐照杀菌领域，引用的标准主要有

GB/T 17568《γ辐照装置设计建造和使用规范》；GB/T 22210《肉与

肉制品感官评定规范》；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》；NY/T 3383 畜禽产品包装与标识等，上述标

准中对肉类辐照加工工艺、感官评价、标签等规定与本项目相关内容

一致。 

从食品辐照的标准体系上看，推荐性的系列食品辐照工艺标准若

能尽快修订，再加上专业协会学会的团体标准，就会形成很好的强制



性国家标准、包括本修订标准在内的推荐性工艺规范、行业标准和专

业协会学会的具体食品品种的规程类团体标准，形成科学合理的标准

体系，促进辐照技术的在保证我国食品加工水平上的应用。 

（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。 

（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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