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综 述

辐照食品鉴别方法进展

吴 又 元 刘炳智

�食品科学与 卜程 系 �

� 前 言

电离辐射是保藏食品的一种有效手段
。

根据 国际原子能机构 ��� � � �� � � � 年 � 月统计
,

世界上 �� 个国家和地区
,

已批准辐照食品 �� 种
。

目前
,

全球每年辐照食 品量约为 �� 万吨
。

世界上 � �� 座用于医药用品辐射消毒的商业辐射设施中
,

约有 �� 座 �分布于 �� 个国家 �兼

用于辐照食品〔’
,

’
·

‘〕
。

由于食品辐照工艺技术的 日趋成熟及辐照食品商业化的发展
,

辐照食品鉴别方法的研

究 日益受到重视
,

已成为食品科学的前沿研究和热门课题
。

首先应该认识到
,

开展辐照食品

的检测
,

并不是反对辐照食品的推广
,

而是为了保证辐照食品的优 质
,

防止无标志辐照食品

上市和劣质食品用辐照灭菌加以掩盖后上市
,

同时也可以 防止由于地区
、

国家间贸易的需要

而出现对食品多次重复辐照的现象
。

其次还应该认识到
,

虽然经过适当辐照处理的食品是安

全卫生的
,

但消费者有权 自由选择辐照食品或非辐照食品
,

况且仍有一些国家不管什么原因

对食品辐照是禁止的
,

因此必须提供一种有效手段来向消费者表明食品是否被辐照过
。

早在 � �  。年
,

由欧州共同体委员会组织的有关辐照食品鉴别的第一次讨论会在卢森堡

举行
,

第二次会议于 � � � � 年在前西德的卡尔斯鲁厄 ��
� �� �� � � � �召开

。

近 �� 年来
,

各国科学

家对辐照食品的鉴别进行了大量工作
。

��  � � �� � 组织的 � � � �� �� � � �� ��� � � � � �� � � �� �

� � �� � � � �� � �� � � � �� ��� � � � �  � � � � � � � � � � � �项 目第一次合作研究会议于 � � � � 年 � 月 � � 日

在华沙召开
,

第二次会议于 � � �  年 � 月 �� 日在布达佩斯召开
。

在会议上
,

科学家们的报告

提出了许多物理
、

化学与生物的测试方法「‘
·

�〕
。

� � � �� 制定的有关辐照食品鉴别方法 的一

些必要条件主要有 �� 
�

��� 辨别 力
—

辐射诱导的反应应是明显的可区别的
。

��� 专一性
—

其他加工方法
、

不同的品种
、

不同的生长或贮存条件均不会产生相当

的反应
。

�� � 固有性
—

检测方法对辐照参数 �如剂量率
、

温度
、

环境等 �
、

其他食品组分
、

再加

收稿 日期
� � � � � � � � �
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工等因素不灵敏或可预测影响
。

��� 可靠性
—

检测方法正确
、

精确
、

重复性好
。

��� 稳定性
—

在整个贮存期 内
,

检测结果稳定
。

�� � 可信度
—

不可能出错做假
。

��� 实用性
—

快速简捷
,

化费少
,

无复杂仪器
,

样品量少
,

适用食品范围广泛
。

��� 剂量依赖关 系

—
可粗估辐照食品的吸收剂量

。

�� � 委员会证明认可等
。

事实上
,

要完全达到上述这些条件是困难的
。

尽管德国的 ��� �博士宣称已有 ��  辐照

食品可检测
,

但迄今还未找到一种能普遍适用于所有辐照食品的令人满意的鉴别辐照食品

方法
,

也很难测量出辐照食品实际的辐照剂量
。

有些方法仅仅是有限地鉴别出辐照对食品的

种种影响
。

目前
,

检测方法的主要 目的还是定性问题
�

辐照过还是未辐照过 � 至于对实际辐

照剂量的定量估算还是次要的
。

当然
,

在辐照工厂实际处理时
,

为保证食品得到合适的处理
,

辐照剂量仍是极其重要的
。

� 车昌照食品的鉴别方法

� � 物理方法

�
�

�
�

� 电子 自旋共振�� �� �光谱 浏定法 ��, �� 食品辐照后形成的自由基可以用 � �� 波谱

仪检测
,

这些
“

稳定
”

的顺磁中心被作为辐照处理的标记来研究
。

此外
,

这些顺磁中心的数量

可以用来估计辐照处理的吸收剂量
。

该方法适用于含水量较低 的食品
。

� � ��� 等用食品 �如草

葛 �的核或种子进行 � � � 测量也是成功的
。

试验表明
,

� �� 作为定性方法
,

对含有骨头或钙

化的角质表皮 �如甲壳类 �的辐照食品来说
,

前景是极佳的
。

在水果方面的应用也有前途
,

但

取决于水果的种类
。

对调味品和干燥蔬菜来说
,

其应用仅限于某些产品
。

由于该检测方法在

对骨头的研究中已能估计辐照的吸收剂量
,

似乎是物理方法中最有前途的一种
,

只是 � � �

设备较昂贵
。

�
�

�
�

� 发光测 定法 食品辐照时
,

高能射线在食品中进行能量传递
,

引起电离和激发
,

产生

自由基等
,

使食品贮存了部分辐射能量
。

这些能量释放出来时会引起发光
。

用加热的方法
,

则称热释光 �� � �
,

用加水的方法
,

则光以短脉冲的形式放射出来
,

称化学发光 �� � �
。

添加光

敏材料 �鲁米诺 �可以增加化学发光的产额
。

�� � �等 �� 测量了 �� 多种调味品及类似产品的

� � 强度和 �� 多种调味品的 � � 强度
,

结果表明
,

发光强度取决于辐照剂量 �� 一 � �� � � �和

辐照后贮存时间
。

� � � � � 等�� 用面粉
、

稻米
、

马铃薯
、

生姜
、

大蒜
、

洋葱
、

绿豆
、

黄豆等 �� 种食

品做试验
,

比较了未辐照与辐照 � �� � � 剂量的试样的 � � 强度
,

发现面粉最适宜用 � � 来检

测
,

辐照与未辐照面粉的 � � 强度差异很大
。

此外
,

洋葱的白色葱头辐照试样也能检 出
。

但其

他农产品的 � � 数据波动较大
,

不能用来区别辐照与未辐照的样品
。

德国已批准把 � � 法和

�� 法作为检测辐照干燥食品的官方常规方法
。

英国 � � � � � �� � �
等川研究了 � �� 种辐照药草

和调 味品的 � � 响应
,

证实 了约有 ��  的辐照样品可以用这一简单的测量方法得到正确鉴

别
。

他们还发现这类样品的 � � 信号是由来自外部的通常含量极低的无机物质引起的
。

发光测定法的主要优点是快速
、

简单
、

可以利用经验
。

目前在研究中遇到的问题是
,

所得

到的信号随贮存时间的增长而衰减
。

不同的干燥食品
,

甚至不同批号的同样食品得到的响应
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也会不同
。

� � 测定法似乎比 � � 测定法更有用
,

因为 � �
�

信号的衰减比 � � 信号慢
�

而且 � �

对干扰不敏感 �如水分
、

褪色等 �
。

�
�

�
�

� 电阻杭值浏定法 测量阻抗 �� � ���
� � � 。 �是一种简单的常规方法

。

日本农林水产省

食品综合研究所用 � �� �
�

和 �� �
�

两种频率的电导仪
,

配置直径 �� �
、

长 �� � � 的不锈钢

电极
,

通以 �一 �� � 的交流电
,

测量马铃薯的阻抗
,

用 �� � 时两种频率的阻抗比值作指标鉴

别马铃薯是否被辐照过
。

结果表明可以鉴别出贮存了 � 个月的辐照马铃薯
。

目前
,

阻抗 比值

的测量已提供了一种国际上一致同意的鉴别马铃薯是否受到辐照的方法
。

�
�

�
�

� 枯度测定法 辐照会使食品聚合物 �特别是淀粉 �的物理状态发生变化
,

用旋转粘度

计可 以检测出食品的粘度变化
。

� � �� �
等用 �� 种不同的调味品或脱水蔬菜做了粘度研究

,

发现低粘度值表明这些样品很可能是被辐照过
,

而高粘度值表明样品未辐照过
。

研究表明
,

对于 淀粉含量超过 �� �
,

辐照剂量大于 �� � �
,

且在干燥条件下贮存超过一年 的调 味屁
�

来

说
,

是可以应用这种方法的
,

但对在相对湿度大于 �� � 环境下贮 存超过 � ��� 的调 味品来

说
,

测试结果是不能接受的〔�� 
。

粘度测定法在生姜
、

肉豆范
、

黑胡椒和白胡椒上的应用前景

正在看好
。

�
�

� 化学方法

�
�

�
�

� 挥发物测定法 食品因辐照分解而产生的许多挥发化合物来 自类脂物
,

主要有碳氢

化合物
、

醛
、

甲基和乙基酷及游离脂肪酸
。

如果脂肪的脂肪酸成分 已知
,

那么含脂肪的食品经

辐照形成 的产物成分至少在一定程度上可以预言
。

例如含有 � 种主要的脂肪酸 �油酸
、

软脂

酸和硬脂酸 �的猪肉脂肪
,

其辐照产物表明有 � 种主要的碳氢化合物 ��
一

十七碳烯
、

�
,

�
一

十六

碳二烯
、

十五烷
、

�
一

十四碳烯
、

十七烷和 �
一

十七碳烯�
。

曾用 。
�

�� 一 �
�

�� �� � 的辐照剂量对鸡

肉
、

牛肉和猪肉总共 �� 个肉类样品做过鉴别试验
,

定性分析的正确率达到 � �� �
,

剂量定量

分析的正确率对于鸡肉
、

牛肉和猪肉分别达到 �� �
、

�� �和 ��  
�

另外
,

从鸡肉中提取 �
一

烷

基环丁酮的方法也十分有效
。

由 �
一

烷基环丁酮引起的一个明确的气相色谱峰仅在受辐照的

样品中出现
,

而在未辐照的样品中则不出现
。

挥发物测定法的步骤包括类脂物成分的提取
、

真空蒸馏分离挥发物和气相色谱分析
。

该

方法 的优点是信号稳定可靠
,

不受其他加工处理的影响
,

可用于任何含类脂物的食品
,

只是

需要较复杂的化学分析仪器
,

但对训练有素的人员来说
,

技术相对而言是简单的
。

�
�

�
�

� �
一

酪氛酸测定法 苯基丙氨酸能与辐照生成的 � � 基反应生成 �
一

酪氨酸
,

采用高

效液相色谱与荧光检测法可以简单且快速地测出辐照 肉类中的 �
一

酪氨酸
。

应该注意的是
,

未辐照的肉类也含有少于 �
�

�� � � � � 的 �
一

酪氨酸
,

但在 ��
‘

� 用 ��� � 剂量辐 照后
,

�
一

酪氨

酸的含量达到 �
�

� 一 �
�

�� � � � �
�

�
一

酪氨酸的数量虽与辐照剂量成正 比
,

但也取决于辐照时

的温度和剂量率
,

因而不适宜用于辐照剂量的定量分析
�川

。

�
�

�
�

� � � � 变化 ��� ! 定法 � �  是食品中的一般成分
,

� � � 分子也是电离辐射的靶之一
,

会引起三种主要类型的损伤作用
�

双链断裂
、

单链断裂及碱基损伤
。

这些损伤可以用不 同的

技术进行观察和定量
。

在水溶液中
,

辐解产生的羚基 自由基中 ��  与 � � � 的碱基反应
,

一

个结果就是生成胸腺激素二元醇
,

分析出这个化合物就是鉴别辐照食品的一种方法
。

另一个

方法是碱洗提技术
,

广泛用于研究辐射引起的 � � � 损伤
。

在碱性 � � 下
,

� � � 被变性
,

两个

链断开
,

� �  碎片能被分离出来
。

首批试验就是对留存在聚碳酸酷过滤膜上的 � � � 进行

定量分析
,

结果表明
,

辐照与未辐照之 间的差异很大
。
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�
�

�
�

� 其他化学方法 北京大学吴季兰教授等用气相色谱测出薯干白酒中有 �
一

�
,

�
一

丁二

醇形成
,

这一辐解产物在未辐照酒 中是不存在的
,

因此可以用来鉴别酒是否被辐照过
� �

,

�
,

�
一

三苯基四氮杂茂氯化物会使未辐照的蘑菇显示红色
,

而以 �
�

。� �
�

�� � � 剂量辐照的蘑菇

则无这种颜色反应
。

只要分析用的蘑菇是在采下后不超过 �� 的
,

就可以用这种方法鉴别 ;

用测定脂肪过氧化合物与测定自由基相结合的方法可检测 肉
、

家禽类的辐照食品
。

1

.

3 生物方法

1
.
3
.
1 微生物方法 已知药草和调味品这类食品会受到细菌

、

霉菌和酵母的污染
,

污染范

围是 1护 ~ 105 个/9
.
利用直接类荧光过滤技术(D EF T )和需氧培养皿计数(A PC )测量辐照

前后存在的微生物
,

如果 D E FT 计数比 A PC 计数大得多
,

表明样品可能已受到辐照
。

另外

还可以通过观察辐照前后食品中微生物种群的变化来鉴别辐照食品
。

1

.

3

.

2 组织形 态变化 动植物的组织是 由细胞组成的
,

而细胞对电离辐射是极其敏感的
。

例如
,

辐照可以抑制马铃薯发芽
。

虽然化学抑制剂也有这样的作用
,

但一旦除去化学抑制剂
,

马铃薯仍会发芽
,

而 电离辐射的影响却是不可逆转的
。

有人用透射电子显微镜研究芽眼的组

织时发现
,

辐照过的马铃薯中核膜和线粒膜产生破裂
,

而未辐照的马铃薯中则无破裂
。

他们

还检测到
,

经辐照且贮存 8个月的马铃薯
,

当切面受到紫外光 (33 6n m )照射时会产生蓝色荧

光
,

而未辐照马铃薯则无这种现象[l’〕
。

1

.

3

.

3 胚胎检浏法 辐照会抑制单个种子的胚胎发芽能力
。

以柑桔水果为例
,

在 35 ℃下培

育 3~ 4d 后
,

如果胚胎发芽率低于 50 %
,

则可以认为这些水果受到了辐照
。

检测灵敏度至少

是 0
.
15k G y 辐照剂量

。

该技术只能应用于含有活的种子的食物
。

苏州医学院朱圣陶等[l
’〕用

sd 发芽试验法检测辐照小麦
,

结果表明辐照超过 0
.
sk G y 是容易检出的

,

同时结合发芽率和

麦芽长度可以粗略判断辐照剂量
。

仅麦芽长度减少
,

发芽率不受影响时
,

可能剂量在 0
.
5一

1
.
ok G y

,

麦芽长度和发芽率均受影响时
,

可能剂量在 3
.
3~ 6

.
6k G y

。

完全不发芽的
,

可能剂

量为 lokG y 或者更高
。

2 结 语

虽然有关辐照食品的鉴别方法很多
,

但仍未有一种令人满意的可作常规使用的方法
,

一

般只能鉴别是否辐照过或者给出很粗的剂量估算
。

有些方法虽然可靠实用
,

但只局限于某类

食品
。

至于要鉴别出组合食品中哪些成分被辐照过
,

则就更困难了
。

在某些情况下
,

为了克

服单种方法不够可靠的缺点
,

有人提出结合二种以上检测方法
。

例如
,

鉴别辐照调味品
,

可采

用 C L 或 T L 检测法与粘度检测法相结合的方法
。

妨碍 辐照食品鉴别的主要问题
:
如湿度

、

温度
、

氧的存在
、

紫外光
、

p H 等会对检测结果

产生影响
;
很多检测指标量值随辐照后贮存时间迅速下降

;对于有些检测方法
,

不同的食品
,

甚至不同批号的同样食品得到的响应也会不同
。

看来
,

有关辐照食品鉴别方法的研究还有很多工作要做
。

相信在不久的将来会出现更好

的辐照食品鉴别方法
,

甚至会有一种适用于常规控制的精确可靠的通用鉴别方法
。
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