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 深入研究X射线检测食品的安全性
以及其方法

Mekitec 集团
电子书

使用X射线检查食品
安全吗?
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摘要

随着越来越严格的食品安全标准和消费者对质量的更高期望，X射线系统已成为
食品制造商的重要检查工具。

无论是来自配料还是在生产过程中，复杂的供应过程增加了异物污染的风险。异
物可以是不同的材料，而不仅仅是金属，简单的金属探测器已不足以应付复杂的
异物污染风险。

然而，许多公司仍然担心在食品生产过程中使用X射线。最基本的问题包括：对
操作者来说安全吗？X射线会影响食物吗？需要遵守哪些规定？

本电子书旨在回答所有这些问题，并解释为什么食品X射线检查对生产人员和被
检查食品都是安全的，与合适的伙伴合作可以帮助食品生产商最大限度地提高其
X射线系统的性能和安全性，同时符合当地法规。
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1. 射线检测在食品生产中的重要性
璃、金属或塑料引起的，尽管列表中
还包括橡胶、石头和昆虫。

另 一 个 原 因 是 ， 与 病 原 体 不 同 ， 异
物 没 有 杀死步骤。然而，X射线系统
可以作为关键控制点 ， 有 效 地 从 生
产 流 程 中 去 除 受 污 染 的 食品，并降
低产品召回的风险。

1.2 X射线系统的工作原理
用 于 食 品 检 验 的 X 射 线 系 统 由 X 射 线
发生器和检测器组成。当发生器打开
时 ， 它 产 生 电 磁辐 射 ， 该 电 磁 辐 射
通过一个折叠式过滤器过滤，仅允许
受控和有限的X射线束到达位于其对
面的检测器。

在本章中，我们将把X射线系统放在
食品生产的背景下，看看它们是如何
工作的，以及为什么它们在防止产品
召回方面如此重要。

1.1 异物的产生
与 沙 门 氏 菌 等 食 源 性 病 原 体 相 比 ，
因 异 物 污染 导 致 的 产 品 召 回 频 率 相
对较低，但这并不能降低它们对食品
生产商的损害。

造 成 这 些 污 染 的 一 个 原 因 是 各 种 各
样的外来物质最终会进入食品中。根
据欧盟的RASFF网站 [1] （ 食 品 和 饲
料 快 速 警 报 系 统 ），2020 年 ， 有
137 份 与 异 物 污 染 相 关 的 通 知 。 
其中96%被归类为严重，70%是由玻

X射线系统起着关键控制点的
作用，可以消除食品生产流中
的异物。
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X射线检对异物的检出率取决于其特性，如密度等。

(Fe) 和 非 铁 金 属 (NFe)， 但 对 于 食品
生 产 环 境 中 常 用 的 不锈钢 (SS)有局
限性。另外，金属探测器不能检测非
金属 污 染 物 ， 对 生 产 环 境 和 产 品 效
应的变 化 也 更 为 敏 感 ， 如 高 水 分 、
含盐 量 和 金 属化 包 装 材 料 等 ， 都 会
影响 检 测 效 果 。 由 于 以上 这 些 原 因
，金属探测器对于食品和饮料应用来
说是一种不完整的检测方法。

相比之下，X射线系统不仅可以检测
金 属 异物 ， 还 可 以 检 测 其 他 类 型 的
材 料 ， 如 玻 璃 碎片 或 与 农 产 品 混 合
的石头，或是传送带上的橡胶块，因
为它们比食物密度更大。另外，X射
线 系 统 不 受 产 品 水 分 或 盐 分 水 平 的
影响，也 可 以 检 测 金 属 化 包 装 的 食
品 （ 如 铝 箔 包装)。这就是为什么X射
线系统是补充甚至取代食品金属探测
器的好选择。

每当食物通过X射线束时，它就会吸
收 部 分 X射 线 能 量 ， 即 穿 透 食 物 的 X
射线数量与密度成反比。然后，探测
器 捕 获 密 度 差 异 ， 并 通 过特 定 软 件
将 其 转 换 为 灰 度 图 像 。 如 果 食 品 被
异 物 污 染 ， 系 统 将 检 测 其 不 同 密
度，并通过自动剔除收系统将产品从
生产流程中移除。

关于食品X射线系统，有一个常见的
误 解 与 发 生 器 有 关 ， 有 时 称 为
“ 源 ”。 这 就 产 生 了 这 样 一 种 想
法 ， 即 即 使 出 现 故 障 或 未 使 用 ， 它
也会一直发射X射线（像放射性物质
一样）。但事实上，发生器是由电力
驱 动 的 ， 关 闭 时 不 会 发 出 任 何 X 射
线。

1.3 在食品检测中仅使用金
属探测器是不够的
金属探测器可以很容易地检出铁金属
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2. X射线和辐射

 

 

 
 

为了理解X射线系统可以安全使用，
我们要对什么是辐射以及什么时候会
有 危 险 有 一 个 基本 的 认 识 。 在 本 章
中 ， 我 们 还 将 解 释 我 们 所接 触 到 的
大 多 数 辐 射 是 如 何 来 自 自 然 而 不 是
人造设备的。

2.1 理解辐射
从 本 质 上 讲 ， 辐 射 是 以 波 或 亚 原 子
粒 子 的 形式 传 输 的 能 量 。 根 据 能 量
的 大 小 ， 它 可 以 是 电 离 的 或 非 电 离
的。

电 离 辐 射 的 频 率 高 ， 波 长 短 ， 有 足
够的能量打 破 与 之 接 触 的 原 子 和 分
子 的 化 学 键 。 因此，电离辐射对生物
体有潜在的危害。

相 比 之 下 ， 非 电 离 辐 射 没 有 足 够 的
能 量 干 扰化 学 键 ， 被 认 为 是 更 安 全
的 ， 尽 管 在 某 些 情况 下 ， 它 仍 然 会
对分子产生热效应。非电离辐射的例
子有各种紫外线(UVA)、可见光、以
及来自手机和微波炉的微波等。

X射线是一种电离辐射，当然，这也
是安全问题的原因。然而，正如毒理
学 的 一 个 基 本 原理 所 说 ， 是 剂 量 产
生 了 毒 素 。 换 言 之 ， 电 离辐 射 可 能
是 有 害 的 ， 但 实 际 上 只 有 在 一 定 的
剂量限制以上。

事 实 上 ， 我 们 每 天 都 受 到 来 自 不 同
来源的不同类型的电离辐射，例如：

�  太阳和其他恒星：尽管地球大气
      层阻挡了大部分有害的宇宙辐射，
      但仍有一部分会穿透进来。
�  氡：一种从地面散发的放射性气
      体，是最大的天然辐射源。
� 医疗和工业用人造设备。
�  水、空气和食物，特别是富含钾的
      食物，如香蕉。

根 据 欧 洲 的 一 项 研 究 [2] ， 自 然 辐 射
是我们所接受的全球平均总辐射剂 量
的主要贡献者，其中近43%来自氡，
不到15%是人造辐射。而人造辐射中
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你
知道吗？
1 Sv = 1 000 mSv = 100 rem
1 mSv = 1 000 μSv = 100 mrem
1 μSv = 0.001 mSv = 0.1 mrem

为了将X射线置于正确的环
境中并更好地了解其安全
性，这些单位非常重要。

98%来自医疗用途，如诊断和治疗。因
此，工业用X射线只占整个背景照射的
很小一部分。

2.2 辐射测量
考虑到其潜在的有害影响，公共卫生当
局和研究人员经常对普通人群暴露于其
中的辐射量进行检测。

电离辐射有不同的测量单位。X射线系
统，最常用的是sievert(Sv)，它测量辐
射剂量对人体和健康的影响。而在美
国，最常见的单位是雷姆(rem)。

对于极低水平的辐射，通常使用以下
单位：毫西 弗(mSv)， 为 千分之一西
弗；微西弗(µSv)， 为 千 分 之 一 毫 西 
弗。 在 美国，相应的单位是毫雷姆
(mrem)。
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3. X射线检测系统对产品和操作
人员是安全的
X射线检测系统在食品检验中是安全
的，一个最重要的原因是它发出的辐
射量非常低，远低于自然背景辐射
水平。在本章中，我们将从不同的角
度来说明这一点。

3.1 食品X射线检测系统的
设计考虑到了安全性
X射线检测系统具有不同的层次来保
证其安全性。第一个来自极高的制造
标准和严格的测试法规。

由 于 各 国 的 限 制 和 标 准 可 能 略 有 
不 同 ，Mekitec作为全球制造商将使
用最严格的限制和标准作，以便生产
出可在所有市场的任何法规下使用的
产品。

这些法规确保X射线检测系统配备齐
全，将风险降至最低。相对医疗行业
的X射线操作员，食品行业的X射线操
作员有一个显著区别是，食品行业的
X射线操作员在操作系统或站在其附
近时不需要任何额外的保护。这是

食品X射线检测系统的辐
射泄漏量远低于自然背景
辐射水平。



9

因为辐射被系统完全控制住了。系
统 机 柜 包 括 系 统 内 部 由 不 锈 钢 制
成，入口和出口处的安 装 有 几 套 铅 
帘 。 铅 和 钢 是 非 常 致 密 的 材料，能
够吸收X射线并阻止泄漏。

例 如 ， 在 Mekitec  X 射 线 检 测 系 统
中，系统内部 光 束 旁 边 的 辐 射 在 
1000 到 3000µSv/h 之间，经过系统
机柜和铅帘的保护，系统外部的总辐
射低于1µSv/h，通常约为0.1µSv/h。

这一数值明显低于人们在日常活动
中接触到的数值。以下是几个日常
活动中辐射量的例子。

              
           

              
  

              

       
           
          
       
              

在MEKI X射线检测系统中，辐射通过
不锈钢机柜和铅帘控制在系统内。

              
           

              
  

              

       
           
          
       
              

              
           

              
  

              

       
           
          
       
              

             
         
 

              
  

              

       
           
          
       
              

             
         
 

              
  

              

   
            
          
        
          

自 然 界 辐 射 。 例 如 ， 在 欧 洲 ， 自
然界 辐 射 的 平 均 量 为 每 年
3200µSv[3] 。这远远超过了食品生
产商在X射线检测系统附近工作时每
年的总摄入量。

飞 行 。 在 3 小 时 的 飞 机 飞 行 中 ， 摄
入 量 为10µSv[4]，而在较长的跨大西
洋飞行中，摄入量为80µSv[5]。

医 疗 。 牙 科 X 射 线 的 平 均 照 射 量 为
5µSv，而胸部X射线的平均照射量为
14µSv[6]。 计算机断层扫描(CT)， 照
射 量 往 往 更 高 。 例 如 ，对于腹部和
骨盆的 CT， 平 均 辐 射 剂 量 为
10000µSv[7]， 大 大 超 过任 何 食 品
X 射 线 检 测 系 统 的 辐 射 水平。
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与其他电离辐射源相比，食品X射线检查在图表
中排名较低。

3.2 食品X射线检测对操作
人员安全吗？
食品X射线检测对操作人员和其他生
产人员是安全的。一般而言，在系统
任何表面上测得的辐射量约为每小时
0.1µSv，这样的辐射量，意味着与我
们每天接收的自然界辐射没有差异。

当没有产品经过系统时，同样适用于
系统的入口和出口，即使产品经过 系
统，差异也很小。

当 比 较 操 作 员 全 年 接 触 的 理 论 剂 量
时，假设他们身体的一部分正好位于
食品X射线系统的入口或出口点，该剂
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为了进一步提高食品X射线检查的安全性，系统可
以配备安全传感器。

3.3 X射线照射过的食物安
全吗？
X射线检测系统产生的辐射量太低，
不 会 影 响食 品 ， 无 论 是 新 鲜 有 机 食
品、加工食品和即食食品，还是高价
值的营养食品。

例如，在机场安检时，用X射线扫描
行 李 中 的 食 物 ， 它 不 会 受 到 任 何 影
响。食品X射线检测系统更是如此，
它比机场扫描仪的辐射剂量少得多。

当X射线穿透食物时，它会与其分子发
生相互作用并迅速消散。这有两种情
况：一种是光电效应，X射线管发射
的X射线光子在食物中衰减，只有部
分光子通过食物。

量 仍 远 低 于 卫 生 部 门 规 定 的 职 业 限
值 ： 即 美国 每 年 50000µSv [8]， 欧
盟 每 年 20000µSv [9] 。

但 实 际 上 ， 由 于 不 锈 钢 机 柜 和 铅 帘
屏 蔽 非 常有效地阻挡了X射线，操作
员并不是站在开口处，而是站在控制
面板上，那里没有辐射暴露。此外，
由于现代食品X射线检测系统的高度
自 动 化 ， 操 作 员 实 际 上 根 本 不 需 要
一直站在系统旁边或附近。

为了进一步保护操作人员，现代X射线
检测系统配备了安全传感器和自动开
关。无论何时打开机柜或机箱门，或
在操作过程中身体部份置于系统中，
或发生故障时，都会关闭光源发生
器。
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Mekitec的X射线检查系统符合最严格的辐射
安全标准。

另一种形式的相互作用称为康普顿散
射 。 当 X 射 线 与 食 物 分 子 相 互 作 用
时 ， 它 们 改 变 方 向并 四 处 “ 反 弹 ”
（即散射），最终失去能量并完全消
失。

最 后 ， 当 食 物 从 系 统 隧 道 中 出 来
时，能量已经消散，不会残留在食物
中。

3.4 让X射线更安全
除 了 这 些 安 全 措 施 外 ， 通 过 遵 循 一
些有效的 实践与经验，X射线可以变
得更加安全。

法规。有关X射线系统的法规制定了
严格的工人保护标准，但食品生产商
可 能 难 以 详 细 了解 （ 并 遵 守 ）。 法

律往往针对每个地区或国家。因此，
在投资X射线系统时，与当地经销商网
络运营的制造商合作非常重要，他们
可以帮助食品生产商获得所有必要的
授权和员工培训。

正 确 使 用 。 遵 循 设 备 制 造 商 关 于 如
何 正 确 操作 系 统 的 说 明 ， 进 行 定 期
维护，并确保只有授 权 人 员 才 能 拆
卸 任 何 部 件 ， 这 一 点 很 重要。

辐 射 安 全 专 员 。 在 一 些 国 家 ， 公 司
需 要 指 定 一 名 辐 射 安 全 专 员
（RSO），该人员可以是公司内部或
外部人员。RSO负责确保所有X射线
操 作 员 接 受 适 当 的 培 训 ， 必 要 的 文
书 工 作 到位 ， 并 定 期 进 行 维 护 。 即
使 在 没 有 法 律 要 求 的 情 况 下 ， 指 定
RSO也是一种良好的做法。



13

4. 结论
X射线检测系统是确保产品安全和防止
产品召回的无价工具，它对操作人员和
食品都是完全安全的。

此外，X射线检测系统的制造商正在努
力减少手动干预的需要，使用各种传感
器监测系统的正确运行，并降低达到相
同效率所需的辐射量，从而使X射线系
统更加安全。

进行定期维护可确保X射线系统
始终安全运行。
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Mekitec 集团
   Mekitec是一家基于创新的X射线技术的食品
行业质量控制系统的全球制造商。我们致力于通

过提供业界最具价值的检测系统，
确保食品安全。

      我们的MEKI� X射线系统是食品生产线的一部分，
   通过使用最新的X射线成像和处理技术检测和去除含有

    不需要的异物或其他缺陷的食品，从而保证
       质量，实现100%的食品质量控制。

   有关更多信息，请访问我们的网站：
www.mekitec.com


