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一、任务来源

本标准任务来源于中国同位素与辐射行业协会，系“2019年第一批团体标准立项计划项目（编号：CIRA-STD1902）”，项目执行周期至2020年12月31日。

本标准由中国同位素与辐射行业协会提出，由核工业标准化研究所归口，由河南省科学院同位素研究所有限责任公司、中国农业科学院农产品加工研究所和山东蓝孚高能物理技术股份有限公司共同研究制定。起草人：陈云堂、李庆鹏、范家霖、崔龙、张丽华 、王娴、赵延军、哈益明、王俊松、吕晓华、许勃、董威杰、吕均涛。目前已完成该标准的制定工作，现将有关编制情况说明如下：

二、目的和意义

1、花生是我国优势农产品，黄曲霉毒素污染严重地影响消费者的健康

（1）花生是我国优势农产品，是食用油和饲料的重要来源

我国是世界第一花生主产国，种植面积约500万公顷，1700万吨左右，占世界花生总产量的40%以上，居世界第一位，同时，我国也是花生的第一大消费国和出口国。

花生粕为花生加工的主要副产物，褐色，块状，或粉末状，含丰富营养物质及活性成分。我国每年约有350万t花生粕产出，大部分作为饲料使用[2]。

（2）黄曲霉毒素污染普遍，严重影响到花生的食用安全性和国际贸易

黄曲霉毒素是一类化学结构类似的化合物，均为二氢呋喃香豆素的衍生物。黄曲霉毒素是主要由黄曲霉 (aspergillus flavus)、寄生曲霉 (a.parasiticus)产生的次生代谢产物，在湿热地区食品和饲料中出现黄曲霉毒素的机率最高，特别是容易污染花生、玉米、稻米、大豆、小麦等粮油产品。

黄曲霉毒素是霉菌毒素中毒性最大、对人类健康危害极为突出的一类霉菌毒素。1993 年黄曲霉毒素被世界卫生组织（WHO）的癌症研究机构划定为一类致癌物，是世界公认的三大强致癌物质之一。黄曲霉毒素B1（AFB1）真菌毒素中危害最为严重的一种毒素，也是已知的化学物质中致癌性最强的一种，其性毒性是氰化钾的10倍，砒霜的68倍，主要是对肝脏造成损害，慢性毒性可诱发癌变，致癌能力为二甲基亚硝胺的75倍，3,4-苯并芘的4000倍 。黄曲霉毒素的污染是一个全球性的问题，据联合国粮农组织( FAO) 统计，黄曲霉毒素影响了全球 25% 的食品供应，每年造成的经济损失高达 10 亿美元以上。

花生含有丰富的营养物质和水分，在贮运过程中极易造成花生及其制品中黄曲霉毒素等有害物质的超标等问题。尽管随着加工、储藏技术的提高，但迄今仍很难避免 AFB１的污染，因此，如何有效降解AFB１已成为近年来研究的热点和难点[4]。现已有 60 多个国家制定了食品和饲料中黄曲霉毒素限量标准和法规，我国GB2761标准对花生及其制品中黄曲霉毒素的限量做出了具体规定。近年来，欧盟将进口花生原料和花生制品中的黄曲霉毒素限量20ppb统一降至4ppb，其它发达国家和地区也都加大加快了黄曲霉毒素技术性贸易壁垒的设置力度，导致中国出口花生产品因黄曲霉毒素超标问题频遭预警和通报，黄曲霉毒素成为威胁中国花生等农产品安全消费和出口贸易的主要风险因素之一。因此，提高农产品品质，保障食品质量安全也是花生产业所急需解决的实际问题。

    花生粕营养丰富，但因花生极易感染真菌，产生黄曲霉毒素，而严重限制了花生粕的应用[6]。由于黄曲霉毒素比较稳定，花生粕中的曲霉毒素不宜被破坏，容易对畜禽造成严重的免疫抑制，致使疫苗接种失败等问题，所以如何有效地祛除饲料中曲霉毒素越来越引起关注。

  （3）常规技术难以有效地解决黄曲霉毒素污染危害问题
目前，世界上开发了很多黄曲霉毒素祛除的常规方法，主要包括热法、吸附法、氧化法、碱法和生物法等。由于破坏AFB１结构需要268℃以上温度，能耗高且对原料中营养物质破坏很大，因此加热法在实际中很少应用；吸附法常用吸附剂有硅铝酸盐、活性炭等，近几年改性吸附剂也有改进和创新，但是使用吸附剂并不能消除AFB１的毒性，而且在吸附AFB１的同时，也可能吸附原料中的营养物质从而降低营养素的利用率，更关键的是吸附的毒素有可能在动物体内代谢过程中重新释放，因此应用效果还有待于进一步研究；氧化法中常用次氯酸钠、臭氧、过氧化氢等，这些方法虽然效果明显，但原料中维生素等营养成分破坏严重；减法主要有氨化法和氢氧化钠法，适合于液态原料而不适合固态原料，而且处理后残留率高；生物法同样不适宜于固态原料。因此，寻找安全高效的AFB１降解方法仍是当前的研究热点。

2、辐照处理是消解花生中黄曲霉毒素的有效方法
1）食品辐照加工是公认的绿色、低碳、安全的非热加工高新技术

食品辐照加工是利用射线与物质相互作用产生的物理效应、化学效应和生物效应，达到降解有害物质、杀虫、灭菌、防止霉变、抑制发芽和改善品质等效果，从而保持营养品质及风味，延长货架期，保障食品数量安全和提升食用安全性。该技术是核技术和平利用的重要方面之一，是现代食品加工的重要高新技术，被誉为21世纪现代食品的绿色、低碳、非热加工技术，能够有效地解决众多常规技术难以克服的技术难题，对食品产业的健康发展具有重要意义。同时，也符合我国倡导的资源节约型、环境友好型社会，以及低碳经济发展的国家战略需求。

该技术是联合国粮农组织/国际原子能机构/世界卫生组织（FAO/IAEA/WHO）公认的食品安全保障技术。上世纪中期，三大国际组织联合组织国际顶尖科学家系统地开展了辐照食品的安全性研究与评价，充分证明辐照食品安全无害，可放心食用，不存在毒理学、营养学和微生物学方面的风险。目前，多个国际组织和国家（包括中国）以法规或标准的形式对辐照食品安全性给予了充分地肯定。

2）相关研究表明辐照可有效地消解花生中的黄曲霉毒素

近些年来，农产品中黄曲霉毒素辐照降解研究呈现为热点问题，国内外围绕该技术问题做了大量的研究与探索，证明辐照处理可以降解黄曲霉毒素B1[1-12]。电离辐照降解黄曲霉毒素的原理是利用电离辐射产生的高能射线作用于黄曲霉毒素，使其分子结构发生变化，从而改变其原有的生化特性，转变成为无毒或低毒的中间产物。

3）制定本标准的必要性

本标准规定了花生及制品中黄曲霉毒素B1辐照消解加工的技术要求，包括辐照前要求、辐照、辐照后要求、产品检验、标识等。

本标准适用于以辐照处理降低花生及饲料用花生粕制品中黄曲霉毒素B1含量的消解过程，其它制品可参照执行。

本标准的制定，有利于规范相关企业对辐照技术的应用，保证辐照加工质量，有效地消解花生及其制品中的黄曲霉毒素B1含量。

    三、主要工作过程

2019.04—2019.09：文献调研、试验研究。对国内外相关标准、研究论文、研究成果等文献资料进行收集、整理与分析。在此基础上，根据本标准所拟定的具体技术参数、条件等，进行必要的补充试验研究，为标准起草提供全面、科学、准确的数据支撑。

2019年6月4-5日，在河南郑州成立标准编制组，三家研编单位相关领导和专家参会，研究确立了标准编制的总体计划。

2019.10—2019.11：在上述工作的基础上，起草“标准文本”和“标准编制说明”。

2019年12月9-10日，中国同位素与辐射行业协会在北京香山组织召开了标准编制启动会和标准草案研讨会。经过与会专家讨论，对已经起草的标准文本和编制说明提出了修改意见，并对下一步工作提出了建议。

2019.12—2020.06：根据专家建议和标准制定的实际需要，围绕标准中的主要工艺参数开展试验探究和试验验证。

2020.07-10：进一步完善标准文本和编制说明，形成标准文本和编制说明的“征求意见稿”。

2020.10“征求意见稿”呈交“中国同位素与辐射行业协会”，在中国同位素与辐射行业协会网站上广泛征集意见，征集意见时间30天；针对性地选择部分与该标准实施密切相关各方以及权威专家直接征求书面意见；向有关科研院所、工厂企业的专家学者广泛征求意见。

2020.11： 根据收集到的反馈意见对“标准征求意见稿”进行再修订，并召开标准预审会，在此基础上形成“标准报批稿”。

2020.12：将“标准报批稿”并报送“中国同位素与辐射行业协会”审批与备案。

四、编制标准的原则
本标准完全按照GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准的结构和编写》的要求进行标准文本的编写，本标准的结构按照国家标准方法编写，主要包括：范围、规范性引用文件、术语和定义、辐照前要求、辐照、辐照后要求、产品检验、标识等要素。

本标准严格执行国际食品法典委员会（CAC）《辐照食品国际通用标准》（Code STAN 106-1983，Rer.1-2003）和《食品辐照加工工艺国际推荐准则》（CAC/RCP 19-1979，Rer.1-2003），并以此为主要依据。

本标准参照了GB/T 1532 《 花生》、GB2761 《食品安全国家标准　食品中真菌毒素限量》、GB 5009.22《 食品安全国家标准 食品中黄曲霉毒素B族和G族的测定》、GB 7718 《食品安全国家标准 预包装食品标签通则》、GB 13078 《饲料卫生标准》、GB/T 16334 《γ辐照装置食品加工实用剂量学导则》、GB/T 16640 《辐射加工剂量测量系统的选择和校准导则》、GB/T 16841  《能量为300 keV～25 MeV 电子束辐射加工装置剂量学导则》、GB 17568  《γ辐照装置设计建造和使用规范》、GB 18524  《食品安全国家标准　食品辐照加工卫生规范》、GB/T 25306 《 辐射加工用电子加速器工程通用规范》和NY/T 133-1989（替代GB10382）《饲料用花生粕》等现行有效的国家标准标准。

本标准以先进国家的有关法规和标准、国内相关法规和标准，根据市场调研、国内外学者的研究结论，并对重要指标进行补充试验和重复试验，以及企业应用的验证试验等程序完成本标准的制定，使技术指标具有充分的科学性。同时，本标准按照《团体标准管理规定》及协会标准化工作相关管理规定开展标准编制工作。

五、主要内容的确定依据

（一）辐照前要求

1、花生和豆粕质量要求

GB/T 1532和NY/T 133对花生和饲料用花生粕的含水量、理化指标、感官有明确的要求，因此，本标准规定的辐照前产品质量要求按照这两个标准执行。

2、黄曲霉毒素B1初始含量的确定

GB2761（食品安全国家标准　食品中真菌毒素限量）规定花生中黄曲霉毒素B1污染物含量不超过20μg/kg ，GB 13078（饲料卫生标准）规定花生粕中黄曲霉毒素B1污染物含量不超过50μg/kg。

本项目组经过系统研究与验证结论，探明了花生、花生粕中黄曲霉B1污染物初始含量与辐照消解效应的关系（详见1）。通过国内外相关文献检索，也印证了项目组的研究结论。

花生和花生粕中黄曲霉毒素B1污染物含量的辐照消解规律

	产品名称
	辐照剂量

（kGy）
	射线种类
	黄曲霉毒素B1
初始含量平均值（μg/kg）
	黄曲霉毒素B1辐照后含量平均值

（μg/kg）
	降解率（%）

	花生
	8.0
	γ射线
	35
	19.5
	44.3

	
	
	电子束
	35
	18.0
	48.5

	
	10.0
	γ射线
	35
	17.5
	50.1

	
	
	电子束
	35
	14.2
	59.5

	花生粕
	8.0
	γ射线
	30
	47.2
	12.6

	
	
	电子束
	60
	45.1
	12.5

	
	10.0
	γ射线
	60
	42.0
	13.5

	
	
	电子束
	60
	35.0
	13.5


3、包装

GB 18524对辐照食品的包装有具体的要求，本标准按照GB 18524执行。

（二）辐照工艺剂量参数确定依据

1、辐照剂量参数确立的原则

辐照剂量参数包括最低有效剂量、最高耐受剂量和辐照工艺剂量范围等。相关参数确定的原则是辐照后花生中黄曲霉毒素B1的含量达到GB2761 （食品安全国家标准　食品中真菌毒素限量）之要求，饲料用花生粕中黄曲霉毒素B1的含量达到GB 13078 （饲料卫生标准之要求）之要求，同时对花生和花生粕的品质不带来明显的不良影响。

2、本标准确立的相关辐照剂量参数

本标准规定花生和饲料用花生粕中黄曲霉毒素B1辐照消解的最低有效剂量为8kGy，最高耐受剂量为10 kGy，最佳工艺剂量范围为8-10 kGy。

3、辐照剂量参数确立的依据
1）规定剂量参数对黄曲霉毒素B1消解能达到国标要求
依据表1的研究结论，辐照剂量为8-10 kGy，在花生黄曲霉毒素B1初始污染量不大于35μg/kg和饲料用花生粕黄曲霉毒素B1初始污染量不大于60μg/kg的情况下，辐照产品可以达到国家相关标准之要求。

2）黄曲霉毒素B1辐照消解产物安全可靠

本项目组对黄曲霉毒素B1（AFB1）辐照消解产物进行了解析与安全性评价。在甲醇-水体系中共检测到有25个辐解产物，其中7个主要辐解产物的分子结构为C17H14O7、C16H10O5、C14H10O6、C18H16O8、C16H14O7、C17H14O8（a）、C17H14O8（b）；花生粕中高浓度的AFB1辐照产物是C16H14O7 和C17H14O7，其产物结构与甲醇-水体系中辐解产物相同。产物毒性效应研究表明：AFB1的辐照降解遵循自由基反应机制；在7个主要辐解产物中有6个辐解产物的呋喃环双键被加成，与AFB1的不饱和度相比较都有相应减少；同浓度下消解产物的毒性远小于AFB1。

3）规定的辐照剂量参数对产品品质无不良影响
（1）花生

①本项目组研究结论

本项目组对花生受γ射线辐照前后主要理化指标进行了测定，检测项目及方法所依据的标准列于表2中。蛋白质、脂肪、淀粉、水分反映了花生、营养物质的基本组成，国标中关于蛋白质、脂肪的测定均是测总蛋白、总脂肪。

表2   花生检测所依据的国家标准

	内容
	标准名称

	花生的检测项目
	GB/T 1532-2008

	花生中的粗蛋白
	GB/T 14489.2-2008

	花生中的粗脂肪
	GB/T 5512-2008

	花生中的淀粉
	GB/T 5514-2008 


表3  花生辐照前后的理化指标数据

	辐射剂量D/kGy
	水分/g(100g)-1
	蛋白质/g(100g)-1
	脂肪/g(100g)-1
	碳水化合物/g(100g)-1

	0
	7.3
	24.6
	48.7
	15.3

	10
	7.2
	24.3
	48.5
	15.2


由表3可知，10kGy的辐射剂量辐照后，花生的水分、蛋白质、脂肪、淀粉的数值基本无变化，说明10kGy的剂量水平对花生和玉米中主要营养成分无显著影响。这与李珏声等（1987）的研究结果一致。

经过10kGyγ射线的辐射剂量辐照后，花生和玉米中主要营养成分无明显变化。说明辐照能够有效保持食品的新鲜度，且不会对食品品质产生不良影响。

②文献研究结论

李苑，王瑞琦，李秋等研究表明[20], 在 0～300kGy 的辐照剂量范围内， 花生中粗脂肪、粗蛋白、 还原糖和水分 4 项理化指标的含量变化不明显，为工业生产提供参考。

（2）花生粕

王瑞琦等研究表明[6]，在 300kGy辐照剂量下，电子束加速辐照对花生粕中还原糖、总黄酮含量增加，粗脂肪、粗蛋白、氨基酸总量、总糖及灰分含量变化不大。因此，电子束辐照技术应用于花生粕中 AFB1 的去除不仅有效、安全，而且对花生粕品质无影响。

（三）辐照后检验和质量要求

1、花生中黄曲霉毒素B1测定

按照国标GB5009.22执行。

2、质量要求

花生中黄曲霉毒素B1含量符合GB2761之规定，饲料用花生粕中黄曲霉毒素B1含量符合GB 13078规定。

3、标识

按照国标GB 7718执行。

六、采用国际标准和国外先进标准的程度和对比水平

（一）采用国际标准和国外先进标准的程度

本标准参考了国际食品法典委员会（CAC）《辐照食品国际通用标准（CODEX STAN106-1983，Rev.1-2003）》和《食品辐照加工工艺国际推荐准则（CAC/RCP19-1979，Rev.1-2003）》。

（二）本标准的特色与适用范围

本标准规定了花生及制品中黄曲霉毒素B1辐照消解加工的技术要求，包括辐照前要求、辐照、辐照后要求、产品检验、标识等。本标准适用于以辐照处理降低花生及饲料用花生粕制品中黄曲霉毒素B1含量的消解过程，其它制品可参照执行。本标准的制定，有利于规范相关企业对辐照技术的应用，保证辐照加工质量，有效地消解花生及其制品中的黄曲霉毒素B1含量。为花生及制品类食品进军国际市场提供了技术支撑与法律保障，填补了我国食品辐照降解黄曲霉毒素B1技术规范的空白。

（三） 本标准与国际标准对比

本标准汇聚了当前国内外花生及制品类加工先进工艺和技术，符合辐照加工产业化生产发展趋势和市场需要，与同类国际标准接轨，达到国际先进水平。

七、与国内现行法规、标准的关系

　  符合国家现行法规和现行标准，本标准的研制，填补了花生及制品中黄曲霉毒素B1辐照消解技术标准的空白。

八、重大分岐意见的处理经过和依据

无。

九、贯彻标准的要求和措施

建议加强本标准的宣贯，以促进该标准在全国行业内推广应用。
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