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摘  要: 食源性病原菌, 指在食品加工和流通过程中引入的病原菌, 是引发食源性疾病的重要因素。这些病原

菌以食品作为载体进行传播, 一定程度上增加了某些食源性疾病爆发的可能, 而传统的控制措施抑菌效果有

限, 当务之急是寻求革新的食品杀菌技术。食品辐照技术作为一种高新的冷杀菌技术, 具有安全、无污染等优

点, 近年来在保障食品质量安全方面发挥的作用也引起了社会的高度重视, 关于辐照技术对食品中病原菌致

死作用的系统描述相对较少。本文结合国内外关于食品辐照灭菌的研究报道, 综述了辐照技术的发展、辐照

技术控制食品病原菌进展、辐照杀菌机制以及影响辐照灭菌效果的主要因素, 并对该技术存在的问题和未来

的研究进行了探讨, 以期为进一步预防和控制食源性疾病提供新的思路。 
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ABSTRACT: Foodborne pathogens, which are introduced into food processing and circulation, are important factors 

contributing to foodborne diseases. These pathogens spread through food circulation, to some extent, it increases the 

possibility of some foodborne disease outbreaks. The traditional control measures have limited bacteriostasis effect 

and the urgent task is to seek innovative food sterilization technology. As a new technology of cold sterilization, 

irradiation has the advantages of safety and non pollution, which has attracted much attention in ensuring food quality 

and safety in recent years. The systematic description of the lethal effect of irradiation technology on the pathogenic 

bacteria in food is less. This article combined domestic and international research reports on food irradiation 

sterilization, summarized the development of irradiation technology, the research progress on irradiation prevention 

and control of foodborne pathogens, radiation sterilization mechanism and the main factors influencing the 

sterilization effect of irradiation and discussed the problems and future research of the technology, in order to provide 

new thought for further prevention and control of foodborne diseases. 
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1  引  言 

社会工业化发展的负面影响, 导致食源性疾病事件

的发生概率不断增高, 食源性疾病逐渐成为世界上最广泛

的公共卫生问题之一[1]。食源性病原菌存活于食物中, 其

生长代谢可导致食品腐败变质, 从而引发食物中毒。目前, 

已有 200 多种病原体能导致人患病, 轻者常引起腹痛、腹

泻等胃肠道疾病, 免疫力低下者还会出现肝炎、骨髓炎甚

至神经系统疾病等并发症[2]。据统计, 在发达国家, 每年约

30%的人会感染食源性病原菌[3]。常见的能引起人食物中

毒的病原菌主要有金黄色葡萄球菌、沙门氏菌、大肠杆菌、

志贺氏菌, 另外, 单核增生李斯特菌、空肠弯曲菌等也对

人类健康造成了严重威胁[4-7]。 

传统的食品保藏技术主要依靠物理、生物化学方法。

其中, 低温冷冻、真空包装是较常用的物理储存方式, 但

低温并不能完全阻止食源性病原菌的生长[8]。而生物化学

方法存在使用规范等诸多限制, 且抑菌效果有限, 又存在

药物残留等缺点。革新的食品保鲜贮藏技术要求既能确保

食品的营养品质、矿质成分, 杜绝防腐剂, 又能简化加工

程序, 无热力操作[9]。目前认同的替代技术主要有臭氧[10]、

噬菌体[11]、辐照[12]、对抗性细菌[13]等, 因食品辐照技术安

全无毒, 更易操作等特点, 被认为是较理想的选择。 

本文主要综述了辐照技术在控制食源性病原菌方面

的研究进展, 以期为进一步控制食源性疾病提供新的思路。 

2  辐照技术的发展 

辐照技术作为食品工业中的绿色高新技术, 属于冷

加工技术。其利用放射性同位素(60Co、137Cs 等)产生的 γ-
射线, 或加速器产生的 10 MeV 以下的高能电子束, 对食

品和农副产品进行加工处理。 

该技术可追溯至 1895 年, 物理学家伦琴发现了 X 射

线, 继而发现其对微生物有灭活作用[14]。之后核物理飞速

发展, 1904 年英国公开了第一项 γ 射线杀菌专利。经过许

多国家的科技工作者对原子能的积极探索, γ 辐照灭菌逐

渐成为保藏食品的一种重要手段。而对于辐照食品的安全

性问题 , 国际原子能机构 (International Atomic Energy 

Agency, IAEA)、联合国粮农组织 (Food and Agriculture 

Organization of the United Nations, FAO)和世界卫生组织

(World Health Organization, WHO)三大权威机构, 组织了

相关人员对辐照食品安全性进行了深入的研究, 并在 1976

年提出: 食品辐照过程属于物理过程, 应与化学添加剂和

污染区别开来, 没有“每日摄入量”和“安全系数”的问题[15]。

1983 年, 世界卫生组织声明辐照食品是安全的, 不存在毒

理学、营养学和微生物学上的任何问题。食品辐照技术由

于不使用化学物质, 加工后的食品中不会有任何残留, 更

不会对环境造成危害。 

基于科学研究, 辐照技术便开始大幅兴起。目前, 世

界范围内已有 53个国家和地区批准 500多种食品可以进行

辐照处理, 其中 30 多个国家进入到大规模的商业生产阶

段, 每年辐照加工量已超 30 万吨。总的来说, 食品辐照加

工作为一种新兴产业, 产量每年都在增长。我国建成一定

规模的辐照装置已有 100 余座, 用于食品、药材、医疗产

品等的灭菌, 在一定程度上为我国国民经济作出了相当大

的贡献[16]。 

3  辐照技术控制食品病原菌进展 

在食品加工和流通过程中, 不卫生的环境、不规范的

操作等都将造成细菌污染。沙门氏菌等食源性病原菌一旦

进入人的食物链又会导致人类感染或食物中毒, 据报道, 

超过 90%的病例是因为食用了被细菌污染的食品所致[17-19]。 

据文献报道, 2~4 kGy 的辐照剂量能够有效降低新鲜

蔬果中食源性病原菌的污染水平, 抑制发芽, 延长食品的

货架期, 一定程度上减少了食源性疾病的发生[20]。Kundu

等[21]用 1 kGy 的电子束辐照新鲜牛肉, 其表面的大肠杆菌、

沙门氏菌等被有效杀灭。Chen 等[22]对辣子鸡丁进行了不同

剂量的辐照, 结果显示 10 kGy的剂量有效地降低了病原菌

水平, 而没有影响其感官品质和蛋白质含量。类似的研究

说明中低剂量的辐照技术对抑制食品中病原菌的作用显著。 

Li 等[23]结合乳酸对新鲜牛肉进行低剂量照射, 发现

5%的乳酸预处理联合 1 kGy 的辐射处理能使其中沙门氏

菌的灭活效率多增 1.8 logCFU/g, 抑菌效果显著。Ha 等[24]

发现 UV-C 辐射结合气调包装能够有效杀灭切片奶酪中的

食源性病原菌, 与对照组相比, 使用聚丙烯或聚乙烯薄膜

包装的奶酪获得了更佳的辐照效果。进一步说明, 辐照  

结合其他抑菌手段对提高杀菌率, 降低辐照剂量具有重要

意义。 

Jeong 等[25]研究了 γ 射线和电子束辐照对烤面包中病

原菌(大肠杆菌、单核增生李斯特菌等)的影响, 发现两者均

能产生明显的抑菌效果, 同时不会影响食品的感官风味。

Lacivita等[26]发现适宜的UV-C辐射(6.0 kJ/m2)能有效杀灭奶

酪表面的细菌, 延长其货架期。鉴于辐照处理能够显著降低

食品中的致病菌数量, 一些欧洲国家已将Co60产生的 γ射线

或 X 射线用于实际生产灭菌。美国 FDA(Food and Drug 

Administration, FDA)和 USDA(United States Department of 

Agriculture, USDA)规定[27], 为控制如弯曲菌等的细菌, 其

最大辐射量为 3 kGy, 而在这个剂量下, 并不会影响到食品

的感官品质。因此, 电离辐射技术降低食品中病原菌的显著

效率决定了其在控制世界性食源性疾病爆发中的特殊地位。 

4  辐照对食源性病原菌的作用机制 

食品辐照技术是一种物理加工手段, 利用射线对食

品进行照射, 引起食品及食品中的微生物、昆虫等发生一

系列物理、化学与生物化学变化, 使得微生物的生长发育、

新陈代谢等受到抑制甚至破坏, 抑制发芽、杀虫、灭菌、
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保持食品卫生, 以达到延长货架期、减少损失、保存食品

目的的一种技术[28]。 

4.1  致使 DNA 损伤 

辐射对病原微生物的直接效应指微生物接受辐射后, 

其生物大分子发生一定程度的电离、损伤和断裂, 进而导

致微生物死亡[29,30]。电离辐射产生的高能量光子或者自由

基可以打断 DNA 链。Hahn 等[31]研究发现, 与真空条件下

的水合 DNA 相比, 经 30 keV 电子照射的 DNA 质粒出现了

更多的双链断裂。电离辐射可能导致的 DNA 变化: DNA

中联结糖与磷酸基之间的键断裂(单链断裂); 联结 A、T、

C、G 之间的氢键发生断裂(双链断裂); DNA 链形成交联; 

碱基发生分解和游离。然而实际上 DNA 受损伤的程度一

般取决于辐射期间 DNA 链的状态。一旦损伤 DNA, 如果

没有及时地修复, 细胞便会失去其复制能力。 

4.2  致使蛋白质变性  

蛋白质是生命活动的主要承担者, 在生物体中起催

化、调节、转运、贮存等作用。微生物的许多生命活动也

均由酶来催化, 而酶的成分多是蛋白质。Bosshard 等[32]通

过免疫印迹和蛋白质组学研究了辐照对大肠杆菌的作用, 

结果显示细胞的蛋白质羰基化严重, 转录、翻译等功能受

到影响。辐照对蛋白质的作用机制相对复杂, 而不同种类

的蛋白质对辐照的敏感性及反应也不尽相同。辐照一般通

过使蛋白质分子发生脱氨、脱羧、氨基酸氧化、二硫键断

裂或重建、肽链的降解或交联等一系列反应, 使蛋白质的

空间结构及蛋白分子间的聚集方式发生变化[33], 从而改变

了蛋白质的功能特征, 这些结构和功能的变化可能与辐照

产生的自由基有关, 且侧链是蛋白质分子中较为敏感的部

分, 含硫的氨基酸和环结构化合物是对辐射最敏感的部分。 

4.3  致使 RNA 氧化损伤  

电离辐射作为一种基因毒物质, 可导致 DNA 链断裂

并产生活性氧自由基(reactive oxygen species, ROS)。ROS

很容易接近并损伤细胞质内的 RNA, 进而引发一系列的细

胞生物学反应, 如影响 RNA 对基因表达的调控功能、改变

RNA 的结构和催化活性、降低甚至阻断某些蛋白质的翻译

等[34-39], 这些可在几分钟内完成, 导致细胞内积累些由受

损伤 RNA 翻译的错误蛋白质, 产生细胞毒性, 从而对细胞

的正常生长和分化产生影响。虽然电离辐射对 RNA 的损

伤还未有较系统的研究报道, 在这一领域也尚有许多未解

决的问题, 所幸马春花[40]的研究指出在经过照射后的细胞

中检测到了不同程度的 RNA 氧化损伤, 发现随着辐照剂

量的增加, RNA 损伤更加严重, 表明辐射能造成 RNA 氧化

损伤并与辐照剂量呈正相关。 

4.4  致使细胞膜受损 

根据电离辐射理论, 微生物经过照射之后会发生原

始的生化损伤, 新陈代谢的方向性和协调性遭到破坏, 引

起一系列的生理和病理变化。经研究表明[41], 辐照导致细

胞膜的渗透性和完整性发生了改变, 微生物体细胞的超微

结构产生变化, 且其形态结构变化与辐照剂量相关。低剂

量的照射使得细胞细胞壁和细胞膜发生损伤, 细胞质存在

破碎现象。高剂量下细胞的形态结构会发生显著变化, 出

现严重的质壁分离现象, 甚至变为空泡。 

5  影响辐照的因素 

微生物对辐照的敏感性或抗性主要取决于细胞在照

射期间的生理生化特性, 但在辐照时也会受外部环境的影

响[42], 以下几种因素均能在一定程度上对微生物的辐射敏

感性产生影响。 

5.1  微生物的种类 

一般而言, 微生物较高等生物细胞更耐辐射。研究表

明, 辐射敏感性与个体的大小不存在直接关系。不同种属、

不同品系的微生物具有不同的辐射敏感性。另外, 照射条

件也会对其辐射敏感性造成一定的影响。虽然生物体对辐

射的抗性与其大小不成对应关系, 但就一般而言[43], 病毒

比细菌孢子更耐辐射, 而细菌孢子又比植物细胞、霉菌、

酵母菌等具有更强的抗性。 

5.2  氧  气 

氧气的存在增强了辐照对微生物的杀灭作用。经研究, 

微生物在厌氧条件下对辐射的抗性通常会增加 2 到 5 倍。短

小芽孢杆菌的孢子在有氧环境下测得的 D10 值为 1.75 kGy, 

而其在厌氧条件下的 D10 值则是 3.06 kGy[44]。这是由于在

辐照过程中, 氧气可能会与 e-和 H·反应, 产生过氧化物或

超氧自由基(HO2
·), 从而对细胞造成进一步的损伤。 

5.3  湿度或水分含量 

如果机体的水分充足, 可引发辐照的间接效应。因为

水分经过照射, 会产生更多的自由基。水含量对微生物辐

射敏感性的影响是与氧气协同作用的。氧气的存在有助于

增强辐射, 氧与水电离产生的 H·和 e-反应能生成 HO2
·和

H2O2 等过氧化物, 或与游离的机体自由基反应产生 RO2
·, 

导致更多的辐射损伤。自由基的形成增强了电离辐射对生

物体的致死作用。根据一项研究显示, 宠物食品中含水量

越大, 沙门氏菌越容易被杀死, 辐照后剩余的菌越少[45]。

当微生物生长环境中水分含量较低时, 其自身代谢反应有

所减弱, 菌体进入休眠状态; 而水分含量较多时, 导致某

些无机盐溶出, 菌体处于较活跃的状态, 辐照易杀死。 

5.4  温  度 

据报道, 辐照温度每上升 10 , ℃ 微生物的 D10 值便会

下降 50%[46]。在一定条件下, 热处理与辐照结合使用的效

果常比单用热处理或辐照处理的更好。辐照前一定的热处

理能增强真菌孢子对射线的敏感性。 

辐射结合冷冻处理肉毒梭菌的孢子, 能明显增强其

辐射抗性。这是由于水电离产生的自由基活性被抑制, 从

而减弱了辐照的间接效应。经研究, 鼠伤寒沙门氏菌在低
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温条件下进行照射, 其辐射抗性增强了 1.5 倍[47]。这种低

温保护作用在其他生物体中同样可见。一般而言, 辐射结

合热处理能够降低杀灭致病菌所需的剂量, 提高效果, 还

能减少辐照给食品带来的不良影响。 

5.5  辐照与其他方法结合 

辐射结合其他抑菌方法一定程度上提高了杀菌效率, 

还可以降低辐照损伤率。辐照与化学防腐剂、食品添加剂

以及气调包装等的协同效应能够有效地控制食源性病原菌, 

延长食品的贮藏期, 保障食品的质量和卫生安全。一项关

于辐照结合高氧封装处理菠菜幼苗叶的研究证实, 采用组

合辐照处理的方法能有效降低辐照食品所需的剂量, 也避

免了高剂量辐射对食品品质的影响[48]。 

6  辐照存在的主要问题和展望 

伴随着辐照技术的发展应用, 其安全问题受到一定

争议, 虽然经过许多年的探索研究, 人们对于辐照食品是

否安全依然存疑。早期对辐照食品安全的质疑因科学研究

的深入而被否定。就是最近比较关注的辐照副产物 2-烷基

环丁酮[49], 也通过详尽的动物毒理实验以及权威食品机构

的认证, 证实了它不具有毒理学上的危害。 

而辐照食品能否达到相应的贮藏要求则与辐照剂量

有关。依据大量微生物学、毒理学和营养学方面的试验, 早

在 1999 年 FAO、IAEA、WHO 就明文规定了以 10 kGy 剂

量作为食品辐照的国际安全线 [50] 。美国环境保护署

(Environmental Protection Agency, EPA)、IAEA 等出台的法

规也详述了辐照类型(γ 射线、电子束和 X 射线)、能量(电

子束为 10 MeV)和剂量。然而, 之后的实验研究证明, γ射
线有效杀灭细菌的吸收剂量为 0.5~50 kGy, 灭除病毒和孢

子所需剂量为 10~50 kGy, 大面积消除孢子的剂量则高达

50 kGy。低剂量的照射并不能解决包括芽孢杆菌、金黄色

葡萄球菌、肉毒杆菌等引起的食物中毒问题, 但为了灭除

病毒和孢子的高剂量(>10 kGy)在一定程度上会破坏食品

的结构性能, 影响质感[51]。因此, 寻找既能达到灭菌效果

又不影响食品感官品质的安全方法是目前食品辐照技术

仍需探索的领域。未来的研究建议致力于辐照技术与食

品添加剂(如天然抗氧化剂、调味剂等)、气调包装等的协

同效应。 

微生物对辐射的抗性也是影响辐照灭菌效果的重要

因素, 或许因为孢子与病毒的体型微小, 低剂量辐射很难

准确无误地作用于其致命位点, 而需提高辐照剂量才行。

为解决这一问题, 进一步的研究应着重于积累各种病原菌

对辐射敏感的情况, 探究影响辐照的因素和机制, 采用与

其他方法组合的处理手段, 降低辐照剂量, 并为不同种类

食品辐照摸索最佳剂量, 优化工艺程序, 规范操作。 
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