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电子束辐照技术对食品品质的影响
及在食品中的应用研究进展
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摘要：电子束辐照是一种非热杀菌技术，由于高效杀菌、绿色节能、安全无残留且可以最大程度保留食品感官特性和营

养品质等特点，被广泛应用于食品工业。文章对电子束辐照技术的原理特点、对食品品质的影响以及在食品工业中的

应用和控制因素进行综述，并展望了电子束辐照技术未来研究的重要方向。
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Research progress on the effect of electron beam irradiation 

technology on food quality and its application in food
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Abstract: Electron beam irradiation is a non-thermal sterilization technology that is widely used in the food industry due to its efficient 

sterilization, energy-saving, safety, residue-free nature, and ability to retain the sensory attributes and nutritional quality of food to the 

greatest extent. This paper reviews the principles and characteristics of electron beam irradiation technology, its impact on food quality, and 

its applications and controlling factors in the food industry. It also looks forward to the important directions for future research on electron 

beam irradiation technology.
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传统的杀菌技术以热杀菌和添加化学防腐剂为主，

虽然可以延长食品的保质期，但会不同程度地破坏食品

原有的风味、营养、质地和颜色等［1-3］。辐照技术是一种

典型的非热杀菌技术，具有操作方法简单、成本较低、杀

菌彻底、作用范围广等特点［4］。辐照杀菌使用的射线主要

包括电子束、X 射线和 γ射线，均能通过特定的方式控制

微生物生长或杀死微生物。然而，X 射线在食品处理中的

应用十分有限，γ射线须有专门的设施来储存有害的放射

性同位素，相比之下，高能电子束辐照技术在无放射性、

对食品影响小以及安全性等方面具有显著优势。目前，

大多数研究都集中在电子束辐照的抗菌作用上，尚缺乏

关于电子束辐照对不同种类食品的品质特性影响及应用

的综合资料。因此，文章就高能电子束辐照技术对食品

品质的影响及在食品中的应用进行综述，并对其未来的

研究方向进行展望。

1　电子束辐照技术原理与特点

高能电子束辐照技术是利用电离辐射产生的电磁波

来杀灭食品中的微生物，从而延长食品的货架期。该技

术作用原理包括直接杀菌和间接杀菌，如图 1 所示。直接

杀菌是使射线将微生物脂质、蛋白质和核酸的结构直接

发生断裂、交联和降解等，破坏细胞结构并使其功能丧

失；间接杀菌是食品内水分子经过辐照后分解成过氧化

氢、氢原子和烃基自由基等，进而使生物大分子经氧化还
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原反应改变结构。总之，直接作用和间接作用都是通过

射线将生物大分子结构改变，从而达到杀灭微生物的作

用［5］。高能电子束辐照技术可以较大程度地实现杀菌目

的，同时可以保留食品原有口感、营养和风味成分，确保

食品安全，从而延长食品货架期［6］。毛青秀等［7］研究辐照

方式对南酸枣糕品质及货架期的影响，结果表明，低于

10 kGy 的电子束辐照对枣糕中的感官品质、pH、总糖、蛋

白质含量、脂肪含量和总糖含量均无显著性影响，而抗坏

血酸含量显著性降低，是由于电子束辐照会使抗坏血酸

转化为脱氢抗坏血酸。随着贮藏时间的延长，枣糕的黏

度和柔软度降低，色泽由棕黄色逐渐加深为深棕色，这可

能是美拉德褐变和抗坏血酸转变为脱氢抗坏血导致。

电子束辐照技术是通过线性加速器——加速电子产

生的［6］，根据电子束辐照的剂量，可以在不显著改变食品

感官品质和处理温度的情况下进行杀菌或灭菌［8］。与其

他技术相比具有如下优点［9-11］：①  安全性较高。相对于 γ

辐照钴源装置，电子束加速器体积更小，且连续性更好。

②  操作简单。与其他电离辐照源（γ射线和 X 射线）相比，

电子束辐照的线性加速器（直流、连续波和脉冲加速器）

的开关和能量可完全控制［12］。③  保持食品原有品质。电

子束杀菌可在常温和冷冻条件下杀菌，并且只杀灭食品

表面的微生物，而不会改变食品内部结构，可保留食品色

香味及营养物质。④  耗能较低。电子束辐照技术能耗仅

为高温杀菌技术的 10%~30%。消耗的能源较少。⑤  避

免二次污染。电子束杀菌可在食品包装后进行杀菌，杀

菌彻底，可避免二次污染。⑥  杀菌食品种类多。电子束

辐照技术可以对水产品、肉类、农产品及预制食品杀菌，

包括固态和液态食品。

尽管电子束辐照技术具有许多优点，但在实际应用

中仍存在一些问题。例如，电子束辐照对食品中某些成

分的影响还需要进一步研究，以确保其对食品品质的安

全性。此外，电子束辐照设备的成本和维护费用较高，也

限制了其在一些小型食品企业中的应用。

2　电子束辐照技术对食品品质的影响

电子束辐照技术可以有效延缓食品的生理代谢，抑

制微生物的繁殖，对食品的营养成分和口感影响较小［13］。

且由于电子束辐照技术处理过程中食品内部温度变化极

小，可避免传统加工方法带来的负面影响。然而，长时间

或高强度的辐照可能会导致食品的部分成分发生变化，

影响其色泽、风味和营养成分等品质，如一些对辐射敏感

的维生素（如维生素 A、B、C 和 E）在辐照过程中会有所损

失。图 2 为电子束辐照杀菌技术在食品工业中的应用、对

食品品质的影响及优势。

2.1　对食品色泽的影响

色泽是评价食品品质的重要指标。一般来说，电子

束辐照处理会对海鲜产品、肉制品和农产品的色泽产生

不同程度的影响，其中，辐照会使肉制品的颜色变暗，而

对其他食品的色泽影响较小或不产生影响［14-15］。有研究

表明，采用电子束辐照技术处理低盐切片腊肉后，在 4 ℃

图 1　电子束辐照杀菌技术原理

Figure 1　Principle of electron beam irradiation sterilization

图 2　电子束辐照杀菌技术应用、对食品品质的影响及优势

Figure 2　Application， impact on food quality， and advantages of electron beam irradiation sterilization technology
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条件下贮藏 180 d 时，辐照组亮度值 L*和红度值 a*与对照

组差异不大，而黄度值 b*显著高于对照组［16］，这是因为脂

质氧化产物和蛋白质的非酶促褐变导致了黄色素 b*的增

加［17］；腊肉贮藏过程中，色泽 a*、b*、L*先升高后降低，这种

现象可能是贮藏过程中食品中水分变化导致的［18］。古明

亮等［19］以散装雪花酥为研究对象，电子束辐照剂量为 1~

3 kGy 时，色泽无显著性变化，而电子束辐照剂量为 5~

6 kGy 时，雪花酥的色泽变淡程度逐渐增加，可能是由于

雪花酥的生产原料含有较多蛋白质和脂肪，导致脂质氧

化和蛋白质褐变。Yu 等［20］发现鲑鱼经电子束辐照处理后

颜色发生显著变化，L*显著增加，而 a*和 b*显著降低，这可

能是虾青素降解导致的。

某些食品经过电子束辐照后会出现颜色变化，可能

是由于：①  化学反应或分解产物形成；②  氧化作用；③  质

感和外观变化；④  食品中色素的变化。总体来说，电子束

辐照对食品色泽影响是多方面的，取决于食品的种类、处

理的辐照剂量以及食品本身的化学组成，需要对这些影

响进行评估，确保辐照后食品品质符合标准。

2.2　对食品风味的影响

辐照处理后的食品可能会产生一定量的令人不适的

气味——“辐照味”，其可能是蛋白质变性和脂肪氧化所

导致的［21］。通过控制辐照剂量和辐照温度等方法来抑制

“辐照味”的产生。宋蕊［22］在不同杀菌方式对羊肉酱包和

羊肉块包贮藏期间感官品质变化的研究中发现，采用电

子束辐照技术处理后的汤饭羊肉块包和汤饭羊肉酱包在

0~35 d 的气味评分、滋味评分、色泽评分和肉质评分都显

著高于高温高压杀菌组。古明亮等［23］研究了不同剂量电

子束辐照对威化饼干感官品质的影响，结果表明，采用 1~

5 kGy 剂量辐照时威化饼干总体感官品质并无显著性变

化，而当辐照剂量为 6 kGy 时，出现了轻微的辐照味，可能

是威化饼干中含有较多的蛋白质和脂肪，蛋白质经辐照

后产生硫化氢和甲硫醇，导致了异味；此外，辐照使食品

中的大分子产生的自由基会加速脂肪氧化，也会产生有

异味的物质。Wu 等［24］研究了不同剂量电子束辐照处理

对培根挥发性成分和感官品质的影响，结果表明，电子束

辐照剂量＜5 kGy 时，挥发性化合物含量和感官品质无显

著性变化；然而当辐照剂量为 7，9 kGy 时，挥发性化合物

种类和感官品质显著降低，但总酮类、醇类、醛类、酸类和

芳烃的浓度在 9 kGy 辐照下显著升高。

电子束辐照对食品风味产生的影响主要体现在以下

几个方面：①  辐照引起食品中一些化学成分的改变，如氧

化和产生新的风味化合物；②  辐照有时会影响食品中的

营养物质，如维生素，这可能对食品的整体风味产生间接

影响；③  电子束辐照因抑制微生物生长从而防止微生物

活动产生的不良风味。总而言之，电子束辐照对食品风

味的影响通常比其他食品处理技术（热处理或化学防腐

剂）小。大多数食品经过适当的辐照处理后，风味变化不

显著或仍在可接受范围内。因此，应严格控制电子束辐

照杀菌剂量，在满足杀菌效果的前提下应尽量减少辐照

剂量以保留食品原有的风味。

2.3　对食品营养成分的影响

电子束辐照处理可以最大程度保留食品内的营养成

分和活性物质，如维生素、酚类物质和有机酸等，改善蛋

白质和不溶膳食纤维结构［25］。

2.3.1　维生素　维生素是食品中的微量有机物。电子束

辐照对维生素的影响较复杂且不同维生素对电子束的敏

感度不同。余慧琳等［26］在研究高能电子束辐照对带鱼中

维生素含量的影响中发现，在 4，7，10 kGy 辐照剂量下，维

生素 A 含量显著降低，表明维生素 A 对电子束具有高敏

感性；维生素 E 含量略有降低，可能是由于维生素 E 被氧

化。张娟琴等［27］在研究电子束辐照对双孢菇采摘后品质

的影响中发现，电子束辐照对双孢菇中维生素 B1、维生素

B2、烟酸含量无显著性影响；然而维生素 C 含量显著降低。

李军等［28］在研究电子束辐照技术对鸡肉营养品质的影响

中也发现，随着辐照剂量的增加，维生素 A、维生素 B1 含

量显著减少，这可能是由于肉制品中的蛋白质和脂质等

经过电子束辐照后被氧化产生了自由基，从而导致维生

素被氧化破坏。此外，徐彦瑞［29］研究了电子束辐照处理

过程中辐照时间、剂量和穿透程度对籽瓜汁中维生素 C

含量的影响，结果显示，当辐照剂量为 1~5 kGy 时，维生素

C 含量显著减少；辐照剂量为 5~7 kGy 时，维生素 C 含量

降低程度减慢；辐照剂量为 7~10 kGy 时，维生素 C 含量显

著降低。叶力瑕等［30］研究发现，低剂量电子束辐照可以

减少猕猴桃在采摘后贮藏期的维生素 C 损失率。

2.3.2　酚类物质　酚类物质具有良好的抗氧化活性，电

子束辐照技术一般可使食品中总酚含量升高，从而增强

其抗氧化活性。Kim 等［31］研究发现，即食谷物保健食品

经 10 kGy 高剂量电子束辐照处理后还原糖含量轻微增

加，氨基氮含量轻微减少，但变化不显著，总酚含量和抗

氧化活性升高，而胡萝卜素和叶绿素含量降低。 Guo

等［32］研究了电子束辐照对发酵辣白菜酱中植物化学物

质、抗氧化活性和挥发性成分的影响，结果表明，酱料经

电子束辐照处理后表现出较高的总酚含量和抗氧化活

性，且挥发性物质总含量提高了 43.92%~61.87%。Chen

等［33］研究发现，红枣果酱经电子束辐照技术处理后生物

活性物质如酚类物质、有机酸和环磷酸腺苷含量提高，且

抗氧化活性增强。杨苗等［34］发现，经电子束辐照后的粳

糯糜子的总酚含量增加，其中，粳性糜子总酚含量在

4 kGy 时达到最高；糯性糜子总酚含量在 8 kGy 时达到最

高，这可能是由于电子束辐照使细胞壁溶解，促进活性物

质的溶出和可提取性；当辐照剂量增加到 8~10 kGy 时，总

酚含量降低。此外，辐照组粳糯糜子中没食子酸、白藜芦
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醇、咖啡酸、儿茶素、山柰酚含量上升，而表儿茶素和原儿

茶酸含量变化不大。

2.3.3　蛋白质　蛋白质是食品中重要的成分，电子束辐

照不会显著改变蛋白质含量，但会使蛋白质的结构改变，

从而引起蛋白质的物理化学性质改变。Zhang 等［35］研究

发现，电子束辐照可以通过杀灭微生物来保存鹰嘴豆蛋

白，但过度的辐照可能会引起氧化应激，从而改变鹰嘴豆

蛋白的功能和营养价值。随着辐照剂量的增加，蛋白质

溶解度出现先升高后下降的趋势；不同剂量的电子束对

蛋白质消化率无显著性影响。肽组学分析表明，肽长、疏

水性、净电荷和 C 端残基的分布都受到辐照的影响，导致

鹰嘴豆蛋白的物理化学性质改变。Han 等［36］研究了电子

束辐照对花生壳中功能性化合物含量和皮肤衰老相关酶

抑制活性的影响，结果显示，随着辐照剂量的增加，总酚

含量逐渐增加，提高了胶原酶和弹性蛋白酶抑制活性。

因此，电子束辐照花生壳在功能性化妆品材料中具有潜

在的应用价值。此外，电子束辐照技术（剂量为 0~8 kGy）

对银鲤块的水分含量和蛋白质含量无显著性影响［37］。

Yang 等［38］在研究电子束辐照对真空包装大西洋鲑鱼片贮

藏期品质的影响中也发现，电子束辐照对鱼片可溶性蛋

白影响不显著，且随着辐照剂量的增加，可抑制挥发性盐

基氮（TVB-N）含量的增加，从而延长其贮藏期。

适当的辐照可以延缓食品中维生素 C 的降解速率，

提高有机酸、多酚类化合物含量和抗氧化活性，但对食品

内水分含量和蛋白质含量无显著性影响。总体而言，电

子束辐照对食品营养品质的影响是复杂的，它可能会影

响某些营养物质的含量和稳定性，但在适当的辐照条件

下，可以帮助保持食品的新鲜度和安全性，尤其是在长途

运输或贮藏过程中，但需综合考虑食品类型、辐照剂量以

及消费者对食品的营养需求。

3　电子束辐照技术在食品工业中的应用

电子束辐照技术已经在国内外得到了广泛的研究和

应用。例如，电子束辐照已经被成功应用于水产品、肉

类、蔬菜、水果、豆类等多种食品的加工中（如表 1 所示），

可有效延长食品的保质期，提高食品的安全性。同时，随

着技术的不断发展，电子束辐照技术也在不断改进和优

化以适应不同种类食品的加工需求。

3.1　在水产品中应用

由于水产品的产地和生产工艺不同，容易受到微生

物污染，如病原微生物和寄生虫等，影响食品安全和人类

健康［6］。电子束辐照可以通过灭活食源性病菌来提高水

产品安全性且不会对水产品的感官特性和营养物质产生

显著性影响［39］。陈方雪等［40］研究了电子束辐照对鲈鱼冷

藏期间品质的影响，采用 1.5 kGy 电子束辐照剂量处理的

鲈鱼，菌落总数在冷藏期间一直处于较低的增长速率，在

12 d 贮藏期内菌落总数一直未超过国标限制且鱼肉未出

现腐败现象，这是因为电子束辐照可抑制微生物生长，降

低了鲈鱼 TVB-N 和硫代巴比妥酸（TBARs）含量，说明低

剂量的辐照处理可有效延长鲈鱼的贮藏期，抑制鱼肉的

氧化。此外，在贮藏期间，辐照组鱼肉色泽变化最小，硬

度下降趋势较为平缓，鱼肉肌束间空隙较为紧密，说明电

子束辐照对于肌原纤维和鱼肉中水分影响较小或无显著

性影响，表明电子束辐照处理未破坏鲈鱼内部结构。戚

表 1　允许进行辐照食品种类汇总

Table 1　Summary of food types permitted for irradiation

标准名称

T/GDIFST 005—2022 《冷鲜水产品辐照杀菌技术规范》

GB 14891.6—1994 《辐照猪肉卫生标准》

GB 14891.7—1997 《辐照冷冻包装畜禽肉类卫生标准》

GB 14891.1—1997 《辐照熟畜禽肉类卫生标准》

GB 14891.5—1997 《辐照新鲜水果、蔬菜类卫生标准》

GB 14891.3—1997 《辐照干果果脯类卫生标准》

GB 14891.8—1997 《辐照豆类、谷类及其制品卫生标准》

GB 14891.4—1997 《辐照香辛料类卫生标准》

GB 14891.2—1994 《辐照花粉卫生标准》

食品种类

冷鲜水产品

猪肉

冷冻包装畜禽肉类

熟畜禽肉类

新鲜水果、蔬菜类

干果果脯类

豆类、谷类及其制品

香辛料类

花粉

适用范围

冷鲜鱼类、冷鲜虾蟹类、冷鲜贝类等

旋毛虫猪肉

猪、牛、羊、鸡、鸭等冷冻包装畜禽肉类

熟猪肉、熟牛肉、熟羊肉、熟兔肉、盐水

鸭、烤鸭、烧鸡、扒鸡等

草莓、胡萝卜、葡萄、蘑菇等 17 种

花生仁、桂圆、空心莲、核桃、生杏仁、红

枣、桃脯、杏脯、山楂脯及其他蜜饯类

豆类、谷类及豆制品、谷类制品

所有品种

玉米、荞麦、高粱等 7 种植物的蜜源的

纯花粉及混合花粉

允许辐照剂量/ 

kGy

鱼类 3~6

虾蟹贝类 3~7

0.65

≤2.5

≤8

≤1.5

0.4~1.0

豆类≤0.2

谷类 0.4~0.6

≤10

≤8
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文元等［41］在电子束辐照对罗非鱼片冷藏期和感官品质的

影 响 研 究 中 发 现 ，电 子 束 辐 照 可 抑 制 食 品 病 原 菌 和

TVB-N 的增长，随着辐照剂量的增大（≤8 kGy），病原菌

的数量呈指数减少，同时可减缓硬度的下降幅度；当辐照

剂量为 0~4 kGy 时，嗅感评分逐渐升高，而当辐照剂量达

到 8 kGy 时，产生了辐照异味。Yu 等［42］在研究电子束辐

照对大西洋鳕鱼质量指标的影响中发现，电子束辐照处

理可显著提高大西洋鳕鱼的 TVB-N 值，降低其硬度、咀嚼

性和 a*值。Li 等［37］研究了不同剂量电子束辐照对银鲤块

水分分布和肉质的影响，发现在电子束辐照剂量为 0~

4 kGy 时食品表观含水量和肌原纤维蛋白含量随着辐照

剂量的增加而增加，这可能是由于电子束辐照导致氢键

弱化，使游离水转化为包埋水。适当的辐照处理可以提

高银鲤块的嫩度，并抑制肌动球蛋白的分解和变形，有助

于改善鱼肉的弹性和质地；过高剂量辐照会导致鱼肉持

水能力和 pH 显著降低，可能是由于辐照可以促进肌糖原

的分解，产生三磷酸腺苷（ATP）、磷酸肌酸和乳酸盐等，从

而加速食品腐败变质。

电子束辐照在水产品处理中的应用主要体现在电子

束辐照可以有效杀灭水产品表面和内部的细菌和寄生

虫，这对于鲜活性要求高、易腐败的水产品尤为重要，可

以减少贮藏、运输和销售过程中的损失，从而延长保质期

和提高食品安全性。此外，与传统热处理方法相比，电子

束辐照对水产品的影响较小，可以有效保持其口感、色泽

和营养成分，使处理后的水产品更接近生鲜状态。

3.2　在肉制品中应用

辐照杀菌能有效抑制和杀灭鲜肉、冷冻包装畜禽肉

及熟畜禽肉类制品中的腐败菌，可较好地保持肉制品的

感官品质，并延长货架期。祁玉霞等［43］研究了不同杀菌

方式对烟熏鸭胸品质的影响，结果显示，电子束辐照组鸭

胸在贮藏初期感官分数较高，是由于杀菌温度低、脂肪破

坏程度低以及美拉德反应较弱；随着贮藏时间的延长，由

于水分的散失、蛋白质和脂质的氧化导致鸭胸的亮度及

红度逐渐降低，鸭胸的咀嚼性与硬度有先升高后降低的

趋势，至贮藏后期，由于蛋白质脱氢和脂肪的氧化，鸭胸

风味与质构随之改变，感官品质下降。Derakhshan 等［44］

研究了电子束辐照对鹌鹑肉化学品质和感官品质的影

响，发现辐照显著降低了鹌鹑肉 TVB-N 含量，并促进了

TBARs含量增加，但对感官品质无显著性影响。

3.3　在初级农产品中应用

电子束辐照可以实现杀灭有害微生物、杀虫、抑制发

芽的效果，且处理过程中不会使初级农产品温度升高，无

化学残留，从而有利于农产品安全，是一种能够最大程度

保持初级农产品品质的无害化杀菌技术［45］。Du 等［46］研

究了不同剂量电子束辐照对大米贮藏期间膨胀力、色泽、

糊化和感官品质的影响，结果显示，随着辐照剂量的增

加，膨胀力和糊化程度呈下降趋势，是由于辐照会破坏淀

粉结构，阻碍吸水能力，从而阻碍大米的溶胀能力，增强

了大米的耐咀嚼性；由于辐照过程中产生的自由基使糖

苷键和肽键结构降解以及美拉德反应导致大米的 L*和 b*

分别降低和升高。过高剂量的电子束辐照会导致大米的

硬度、口感、色泽等感官评分降低，而低剂量辐照可使大

米保持较高的感官品质。Mohamed 等［10］研究了电子束辐

照对自然高度污染玉米样品中微生物的影响，结果表明，

电子束辐照处理能减少曲霉属和镰刀菌数量，从而进一

步降低形成霉菌毒素的风险。此外，Liu 等［47］研究发现，

玉米淀粉经电子束辐照改性处理后淀粉颗粒的相对分子

质量较小、黏度较低并具有更高的溶解性。Elias 等［48］研

究了电子束辐照技术对新鲜覆盆子采摘后的品质影响，

结果表明，电子束辐照可以保持新鲜覆盆子在冷藏 7 d 内

的总酚含量和抗氧化活性；但随着贮藏时间的延长，总酚

和抗坏血酸含量显著下降；在 14 d 的贮藏期内，覆盆子嗜

温细菌和丝状真菌数量显著减少，且并未检测到食源性

病原体。Yoon 等［49］研究了电子束辐照对草莓采摘后品质

的影响，结果表明，不超过 1 kGy 的辐照剂量可以减少微

生物数量，抑制草莓的颜色变化（L*下降、a*升高、b*升高）

和腐烂率，延迟草莓软化，减少质量损失，而对贮藏过程

中草莓的可溶固形物含量、pH 值和可滴定酸含量无显著

性影响，这可能是由于电子束辐照可以延迟贮藏期间不

溶性果胶向可溶性果胶的转化。

电子束辐照在初级农产品中的应用主要体现在几个

方面：①  杀菌。电子束辐照可以有效杀灭初级农产品中

的细菌、霉菌和其他微生物，如水果和蔬菜表面的病原菌

或贮藏中可能存在的致病微生物，有助于延长初级农产

品保质期和提高食品安全性。②  抑制腐烂。电子束辐照

帮助抑制某些水果和蔬菜的成熟速度和延缓腐烂的进

程。对于降低运输和贮藏过程中的损耗，保持初级农产

品的品质和营养特性具有重要意义。③  控制害虫。对于

一些谷物和坚果等农产品，电子束辐照可以用来防止仓

储过程中的害虫侵害，从而保持初级农产品的质量和卫

生安全。

3.4　在预制食品中应用

预制食品俗称预制菜，是指运用现代标准化流水作

业，对原料进行不同程度的预加工处理，经过科学包装，

最终以成品或半成品形态销售的深加工食品。预制食品

自 2020 年进入公众视线，产业持续扩容并受到食品制造

业、食品加工业、消费者等社会各界关注，开始进入快速

发展阶段，同时，预制食品的安全性也随之步入食品企业

和消费者的视野［50］。电子束辐照可以在低温下有效消除

预制食品中的细菌、霉菌等微生物，保留预制食品的感官

品质和营养成分，从而延长其货架期［51］。林伟［52］研究发

现，自热火锅经 6~10 kGy 电子束辐照后，整个货架期样品
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的菌落数均符合国家标准，而且自热火锅中肉包中所用

的肉为白肉，电子束辐照杀菌对其色泽 a*和 b*值无显著性

影响。鲁怡婷等［53］研究了不同杀菌方式对即食调味克氏

原螯虾尾贮藏期间品质的影响，结果表明，电子束辐照组

（6 kGy）蛋白质和脂质的氧化程度均显著低于高温组

（116 ℃、15 min），且随着贮藏时间延长，辐照组即食调味

克氏原螯虾尾亮度值 L*呈先下降后上升的趋势，这可能

是由于虾肉的肌肉组织被破坏，水分回渗所导致，而高温

组存在黑变现象。综合考虑，电子束辐照处理对即食克

氏原螯虾尾贮藏过程中品质保持效果较佳。

电子束辐照在预制食品中的应用也有一些显著的优

点：①  延长保质期。通过电子束辐照可以有效杀灭预制

食品中的病原菌等，对于减少食品在贮藏、运输和销售中

的损耗和质量下降有重要意义，并提高食品的安全性和

卫生水平。②  保持食品质量。电子束辐照与传统杀菌方

法相比对预制食品的感官品质和营养成分的影响更小，

有利于预制食品保持原始的风味和质地，避免因过度加

热而导致的食品品质损失。③  适用多种类型的食品。电

子束辐照应用广泛，可以满足不同类型预制食品的处理

需求。

4　电子束辐照技术在食品工业中应用的

关键控制因素
电子束辐照处理可能会引起食品品质的降低和营养

物质的流失，因此，需要控制辐照过程中的一些因素，如

辐照剂量、温度、包装条件等。其中，辐照剂量决定病原

微生物的杀灭程度，从而影响食品的货架期。电子束辐

照杀菌相比于传统的欧姆加热杀菌、高温高压杀菌等热

杀菌技术，其优点是在低温下对食品进行杀菌可以避免

对食品中生物大分子结构和含量的影响，最大程度地保

留其营养品质。此外，电子束辐照联合其他包装技术可

以更好地达到延长食品贮藏期的目的，如真空包装、气调

包装及加入除氧剂等。

4.1　电子束辐照剂量

电子束辐照剂量是控制食品感官品质和营养成分的

重要因素。当辐照剂量过小时，对食品的品质影响较小，

但可能杀菌不彻底，导致食品腐败变质［54］；但当辐照剂量

过大时，可能对食品品质如色泽、风味、水分含量和营养

成分等影响过大［35］。孔秋莲等［55］研究了不同电子束辐照

剂量对牛肉糜杀菌效果和感官品质的影响，结果表明，

2.11，8.44 kGy 的辐照剂量对病原菌的杀灭效果无显著性

差异；辐照剂量越小，红度值下降幅度越大、嗅感评价越

高。Zhao 等［56］研究了不同剂量电子束辐照对南美白虾品

质的影响，结果表明，随着剂量的增加，南美白虾中维生

素 E 含量呈剂量依赖显著性降低，蛋白质含量、水分和灰

分无显著性差异；低剂量（≤4 kGy）时对虾的色泽无影

响，而当电子束辐照剂量达到 10 kGy 时可显著改变虾的

色泽，降低 TVB-N 和 TBARs 含量，降低虾的弹性、硬度和

咀嚼性。该结果可能是因为过量的辐照引起了盐溶性蛋

白质的变性，肌原纤维和肌浆蛋白的变形以及虾青素的

降解和脂质氧化［57-59］。黄业传等［16］采用电子束辐照技术

探究不同剂量（2，3，4 kGy）的辐照对低盐切片腊肉品质

的影响，结果显示，随着辐照剂量增加，红度 a*值逐渐升

高。这是由于肉制品经过辐照处理后，氧化还原电位降

低，产生了 CO 成为肌红蛋白的第六位配位基［60］，产生羧

基肌红蛋白。然而，Rodrigues 等［61］在研究不同剂量（2.5，

5.0，7.5，10.0 kGy）电子束辐照对枸杞生物活性成分的影

响时发现，电子束辐照剂量不影响枸杞样品中活性物质

的自由基清除活性，但 5 kGy 剂量处理时枸杞总酚含量达

到最高。

总而言之，辐照剂量的选择须依据不同食品种类和

品质评价指标而定。因此，辐照剂量的选择应综合考虑

食品的保质期、品质和安全性等因素。①  延长保质期。

通过控制辐照剂量，可以使食品中微生物大幅度减少，从

而延长食品保质期。对于需要长途运输的食品、季节性

食品或需长时间保存的食品较重要。②  改善食品品质。

适当辐照剂量可以帮助改善食品感官品质和营养成分，

如保持水果蔬菜的色泽、减少肉类不良气味和减少农产

品的昆虫污染。③  安全性考量。与传统方法相比，电子

束辐照后的食品在化学成分上没有显著差异，应确保合

理剂量不会对消费者产生负面影响。

4.2　电子束辐照温度

温度显著影响食品的黏度与水分流动性，当自由水

被冷冻时，自由基分散度低，不易与食品中的营养成分和

活性物质反应，因此可延缓食品的氧化并延长其货架

期［62］。温度过高时，食品中的生物大分子变性，可能导致

感官品质的降低及营养物质的损失［63］。因此，降低处理

温度可以降低电子束辐照对食品感官品质的影响。张

明［64］采用不同电子束辐照温度和剂量对真空包装盐水鹅

进行处理后，发现辐照剂量为 8~10 kGy 时能促进脂质氧

化分解，产生多不饱和脂肪酸；在低温下进行辐照，可抑

制盐水鹅中的脂肪氧化，且不饱和脂肪酸的氧化反应并

未与辐照剂量成正比。Jaczynski 等［65］在不同热处理条件

下对鱼糜类海产品进行电子束辐照处理，当样品温度为

5~23 ℃时，电子束辐照既不改变产品色泽也不损害产品

纹理；相比之下，由于淀粉的糊化等影响，热处理鱼糜硬

度显著降低，亮度值 L*显著增加，而在冷冻条件下进行电

子束辐照处理时会提高产品硬度，可能是由于冷冻样品

产生了额外的化学键所致［66］。

辐照过程可能会对食品的温度产生一定影响，例如：

①  尽管电子束本身不会显著升高食品温度，但辐照过程

中的电子束沉积可能导致食品的热效应，取决于辐照剂
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量和食品的热传导效应；②  实际应用中，通常对食品的环

境温度进行控制，以确保辐照过程中食品温度在安全范

围内，特别对于水果和蔬菜等易受热食品，需采取额外措

施来控制温度，以避免品质的损失；③  高剂量电子束辐照

会对食品产生一定程度的热效应，可能对食品的感官品

质产生影响。因此，需要根据不同食品特性和辐照处理

要求，合理调节辐照剂量，以平衡杀菌效果和食品品质间

的关系。

4.3　食品包装形式

食品经辐照后周围的气体会逸散到食物中，而在电

子束辐照处理过程中，通常会发生氧气的辐解，从而产生

“辐照味”。在有氧包装中，辐照会促进醛类的产生［67］，因

此，可以通过真空包装、气调包装、脱气和添加除氧剂等

来降低辐照带来的危害。Han 等［68］研究了低剂量电子束

辐照对预包装的新鲜生菜心包装功能的影响，发现 1.5，

3.2 kGy 的电子束辐照剂量改善了低密度聚乙烯包装

（LDPE）的氧气阻隔能力，包装内 O2 浓度降低，CO2 浓度

升高，且水蒸气渗透性和 LDPE 刚度均不受电子束辐照的

影响。程述震［69］在电子束辐照对充氮包装冷却牛肉品质

的影响研究中发现，2.5 kGy 的电子束辐照剂量使充氮包

装冷却牛肉的菌落总数下降，并保持其较优的感官品质

和营养品质，有效延长了货架期。蒋慧亮等［70-71］研究了

气调包装结合电子束辐照对蚌肉的保鲜效果，结果表明，

50% CO2+30% N2+20% O2 的气调包装条件下能较大程

度地抑制微生物的生长、TVB-N 的产生及脂肪的氧化，降

低了 TBARs值，有效改善了蚌肉的色泽。

电子束辐照对不同形式的食品包装产生一定的影

响，主要取决于食品包装材料以及辐照处理条件，几种常

见食品包装形式在电子束辐照中的影响如下：①  塑料包

装。市场上大多数食品以塑料包装形式出售。电子束辐

照通常不会对塑料包装产生显著影响，电子束对塑料包

装穿透力较强，在适当剂量下不会产生严重影响。然而

一些特殊塑料可能对电子束敏感，需要进行适当测试和

评估。②  纸质包装。电子束辐照可能导致纸张强度和柔

韧性的变化，可以通过调整辐照剂量和处理条件来降低

影响。③  玻璃和金属包装。玻璃和金属通常对电子束不

敏感，因为这些材料对辐照有较高阻隔性。

5　结论与展望

电子束辐照技术作为一种新型的食品加工技术，能

较好地杀灭病原微生物，具有广阔的应用前景和巨大的

发展潜力。为了使食品达到更好的感官品质和营养品

质，可根据海鲜、肉制品、果蔬、预制食品等品类的自身特

性，分别研发最适宜的高能电子束辐照处理工艺，规范其

工艺参数、探究其辅助协同技术，以此建立食品辐照杀菌

和保藏工艺标准体系，实现精准化辐照，使辐照杀菌和辐

照保鲜技术更好地发挥其优势，提高食品的稳定性和品

质，进而延长贮藏期和货架期。此外，电子束辐照技术可

以与真空包装或添加天然抗氧化剂及除氧剂来避免不良

影响，提高食品的物理、化学和感官品质。在此基础上，

电子束辐照还可与其他杀菌技术（高温高压杀菌、紫外线

杀菌、微波杀菌等）联用，从而达到更好的杀菌效果。同

时，需要加强对电子束辐照技术安全性和食品品质影响

的研究，以确保其在食品加工中的安全性和有效性。

在未来发展中，随着技术的不断进步和成本的降低，

电子束辐照技术将在食品工业中得到更广泛的应用和推

广。电子束辐照技术将与物联网、大数据等新技术相结

合，实现智能化、自动化的生产和管理。这将进一步提高

生产效率、降低能耗和减少人力成本，为相关产业的发展

注入新的动力，推动整个行业的技术进步和产业升级。

随着科技的不断进步和应用领域的不断拓展，电子束辐

照技术有望在食品工业、医疗卫生、绿色环保等更多领域

发挥重要作用，为人类的健康安全和生活质量做出更大

贡献。
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