
第 24 卷 第 3 期 辐 射 研 究 与 辐 射 工 艺 学 报 Vol.24, No.3 
2006 年 6 月 J. Radiat. Res. Radiat. Process. June 2006 

—————————————— 
第一作者：朱军，男，1970 年 1 月出生，1992 年毕业于郑州工学院，副研究员，主要从事辐射加工技术应用研究 
收稿日期：初稿 2005-10-10，修回 2005-12-30 
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摘要  采用堆码方式和双源位辐射杀菌工艺，研究了大豆蛋白产品的剂量分布。将钴源先后提升至低位和高

位进行一半剂量的产品辐照，产品换位后再如法辐照至设定剂量。检测分析了不同剂量对大豆蛋白卫生学质

量、理化指标、功能性和感官等影响。结果表明：用此法进行 3—5kGy 辐照可达了大豆蛋白辐射杀菌目的，

产品的个各项指标良好，也提高了辐射源的利用效率。 
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大豆蛋白是以大豆或脱脂大豆为原料采用现代

工艺技术制造的一类大豆新食品。具有较高的生物

效价；蛋白含量高，居植物性食品之首，含有人体

所必需的八种氨基酸且比例适当，具有较高的营养

价值[1-3]。另外，大豆蛋白还具有优良的吸水性、持

油性、凝胶化性、分散性等功能特性，配用到各种

食品中，可以增强食品的口感、风味，改善组织结

构，提高营养价值、降低成本，广泛用于火腿肠、

面包、冰淇淋、汤料、蛋糕、通心粉、保健食品、

婴幼儿食品等产品的生产[4,5]。由于大豆蛋白加工过

程受原料、环境因素和生产条件的限制，微生物污

染很难控制。γ射线辐射杀菌具有无残留、无污染、

穿透力强等优点，受到人们的广泛关注。 利用 60Co 
γ 射线辐照大豆蛋白，研究静态辐射堆码方式和辐

射杀菌工艺对产品箱中剂量均匀性的影响，辐照对

大豆蛋白卫生学质量、理化指标、功能性和感官等

的影响，以确定大豆蛋白辐射杀菌工艺。 

1 材料和方法 

1.1 试验材料 

大豆蛋白，安阳市启明星植物蛋白有限责任公

司，呈微黄色粉末。每个样品净重 1kg，聚乙烯薄

膜封装，以 10Gy/min 剂量率辐照 1kGy、3kGy、5kGy
或 7kGy，用重铬酸盐剂量计作剂量跟踪。 

1.2 主要实验仪器及设备 

752 型紫外分光光度计、重铬酸盐剂量计、恒

温烘箱、水浴恒温培养箱、光学显微镜、电光分析

天平、恒温水浴锅、高压灭菌锅、组织捣碎机、旋

转粘度计，60Co 源活度为 7.4×1015Bq。 

1.3 大豆蛋白的理化指标检测 

1.3.1  微生物检验  按 GB4789.2—94 、GB4789.3 
—94、 GB4789.4—94 、GB4789.10—94 进行。蛋

白质含量（干基），按 GB/T 14771—1993 进行；水

分，按GB/T 14769—1993进行；脂肪，按GB/T 14772 
—1993 进行；氨基酸，按 GB/T 5009.124—2003 进

行；色氨酸，参照 NY/T 57—1987 进行。功能性测

定参照任国谱等人的方法进行[6]。 
1.3.2  分散性测定  在冷、热状态下测定沉淀、结

团程度和分散性。在 80mL，20℃或 65℃水中加大

豆蛋白粉 0.8g，放置 3s 后振动烧杯 3s，观察其状

态。分散性：振动后烧杯里的蛋白立即分散为 5，
几乎不分散或粉体表面浮游的为 1。沉淀：振动后

放置 5min，全部沉淀为 1，不沉淀的为 5。结团：

振动之后观察溶液表面的粉体，结团很多为 1，几

乎无结团为 5。 
1.3.3  凝胶性测定  11g 样品分散到 70mL（2.5%）

的 NaCl 溶液中，在组织捣碎机中均质（1200 r/min）
2min，均质后放入烧杯，用保鲜膜封口，80℃水浴

60min，水冷却至室温，置冰箱 3h，取出凝胶物放

在平皿内，观察凝胶性。 
1.3.4  持水性测定  4.0g 样品分散于 70g 水中，

80℃水浴，60min，冷却至室温，3000 r/min 离心

10min，弃去上清液，擦干离心管内外壁所附着的
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水分，称沉淀重量。持水性（%）=（沉淀重量/样
品重量）×100%。 
1.3.5  持油性测定  4.0g 样品分散于 70g 大豆色拉

油中，80℃水浴，60min，冷却至室温，3000r/min
离心 10min，弃去上清液，擦干离心管内外壁所附

着的油脂和水分，称沉淀重量。持油率（%）=（沉

淀重量/样品重量）×100%。 
1.3.6  粘度的测定  9g 样品，分散到 70mL 蒸馏水

中，组织捣碎机中均质 2min，80℃水浴 60min，冷

却至 25℃，再次均质 2min，立即用旋转粘度计测

定粘度。 
1.3.7  感官指标  取 50g 以上试样置于白色洁净的

瓷盘中，自然光线下用目测色泽；鼻嗅气味；品尝

滋味。 

2 结果与讨论 

2.1 大豆蛋白辐射杀菌效果和 D10 值的确定 

为了求得大豆蛋白辐射杀菌适宜剂量，设定辐

射剂量为 1、3、5、7kGy，辐射杀菌效果见表 1。
由表 1 可知，大豆蛋白的初始含菌量较高，1kGy
辐照使菌落总数减了 44%，3kGy 减少了 93%，1kGy
杀菌效果越显著。由该辐照剂量与菌落总数存活率，

可得大豆蛋白中菌落总数的 D10 值为 2.71kGy, 
D=2.92kGy。根据本单位制定的大豆蛋白企业标准，

菌落总数≤10000 个/g、大肠菌群≤30 个/100g、致

病菌（沙门氏菌、志贺化菌、金黄色葡萄球菌）不

得检出的要求，因此辐射灭菌剂量必需超过 3kGy
时才能达到有效的杀菌效果。

Table 1  Results of radiation decontamination of the soybean protein product 

Absorbed dose / kGy 
Examine items 

CK 1 3 5 7 
Total number of bacteria (cfug-1) 1.2×105 6.8×104 8.6×103 330 <10 
Coliform bacteria (MPN/100g) <30 <30 <30 <30 <30 
Pathogenic bacteria No 

 

2.2 辐射对大豆蛋白的理化指标的影响 

大豆蛋白是低脂肪、高蛋白质含量的植物性蛋

白，具有独特的营养价值。本文研究了吸收剂量对 

 
大豆蛋白中蛋白质含量，脂肪含量和水分的影响，

结果见表 2。

Table 2  Effect of absorbed dose on physical and chemical index of the soybean protein samples 

Absorbed dose/kGy 
Examine items 

CK 1 2 3 7 
Crude protein/% 51.90 51.74 51.83 53.67 52.51 
Fat content/% 1.97 2.23 2.45 2.70 2.36 
Moisture/% 7.74 8.30 8.62 9.00 8.76 

 
由表 2 可以看出，大豆蛋白经过不同剂量辐照

后, 蛋白质（干基）含量无明显变化；水分含量的

增加可能是在取样过程中样品吸收水分引起的；脂

肪含量略有增加。大豆蛋白经适宜剂量辐照后，蛋

白质（干基）、脂肪和水分含量能满足企业标准。 

2.3 辐射对大豆蛋白中氨基酸含量的影响 

大豆蛋白不仅蛋白质含量高，而且含有人体所

必需的八种氨基酸，即缬氨酸、亮氨酸、异亮氨酸、

苏氨酸、苯丙氨酸、色氨酸、蛋氨酸和赖氨酸。为

了研究吸收剂量对大豆蛋白中氨基酸含量的影响，

我们委托农业部农产品质量监督检验测试中心（郑

州）进行了四组大豆蛋白的氨基酸含量分析，结果

见表 3。 
由表3可知，大豆蛋白经过不同剂量照照后, 人

体所必需的八种氨基酸含量无明显变化；5kGy 和
7kGy 两种剂量辐照处理的大豆蛋白氨基酸总含量

比对照略有增加。 

2.4 辐射对大豆蛋白感观的影响 

大豆蛋白呈微黄色粉末，经过上述几组剂量辐
照后，除 7kGy 辐照样品光泽略有褪失，其余几组
辐照样品外观颜色均无变化。 

2.5 辐射对大豆蛋白功能性的影响 

大豆蛋白具有良好的溶解性、持水性、持油性、
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粘度、凝胶性、起泡性等功能特性，配用到各种食

品中，可以增强食品的口感、风味，改善组织结构，

提高营养价值、降低成本。本文研究了剂量对大豆

蛋白的凝胶性、持水性、持油性、分散性和粘度等

功能性的影响，测试结果见表 4。

Table 3  Effect of absorbed dose on amino acid content of the soybean protein product 

Absorbed dose/kGy 
Amino acid /% 

CK 1 3 5 7 
Asp 5.22 5.21 5.29 5.42 5.32 
Thr   1.80 1.78 1.82 1.86 1.85 
Ser  2.00 1.98 2.05 2.09 2.06 
Glu  9.33 9.28 9.44 9.74 9.47 
Gly   1.98 1.98 2.01 2.04 2.00 
Ala  2.08 2.07 2.11 2.15 2.12 
Cys  0.78 0.78 0.76 0.79 0.80 
Val  2.34 2.32 2.34 2.41 2.37 
Met  0.53 0.56 0.60 0.59 0.56 
Ile  2.34 2.32 2.30 2.38 2.36 
Leu   3.64 3.63 3.70 3.78 3.71 
Tyr  1.32 1.36 1.31 1.44 1.34 
Phe  2.56 2.54 2.58 2.65 2.58 
Lys   3.06 3.06 3.10 3.19 3.12 
His  1.22 1.22 1.20 1.26 1.24 
Arg   3.42 3.34 3.36 3.54 3.41 
Pro   2.32 2.26 2.38 2.42 2.36 
Try  0.38 0.39 0.42 0.40 0.34 
Total amount% 46.32 46.08 46.77 48.15 47.01 

 
Table 4  Effect of absorbed dose on functions of the soybean protein product 

Absorbed dose/kGy
Examine items 

CK 1 3 5 7 
Hold the water/% 458 478 488 450 468 

Hold the oil/% 278 280 275 283 288 

Viscosity/mpa.s 580 600 620 560 580 

Gel quality Small Small Small Small Small 

a Dispersion  5 5 5 5 5 

b Precipitate 5 5 5 5 5 
Dispersion 

quality 
c Flour pimplie  5 5 5 5 5 

 
由表 4 可以看出，大豆蛋白经过不同剂量辐射

后，凝胶性、持水性、持油性、分散性和粘度等都

无明显变化，说明大豆蛋白辐照后仍保留其原有功

能性。 

2.6 辐射杀菌工艺的确定 

本单位 60Co γ辐射源为花蓝状结构，采用静态

堆码辐照模式，在大豆蛋白辐射杀菌过程中，必须

考虑到产品的剂量均匀性、辐照工艺的正确性、杀 

 
菌剂量的适宜性和辐照装置的效益。为确保大豆蛋

白辐射杀菌质量，按照 H=R 的堆码方式进行大豆蛋

白静态堆码辐照[7,8]，测试大豆蛋白静态堆码的吸收

剂量分布。堆码高度为 10 包，约 1.8m，堆码中心

离源心 1.8m（袋前 1.5m、袋后 2.1m），每包中心、

前、后各放 2 支重铬酸银剂量计，16 个堆码，接受

4kGy 辐照。 
我们采用了双源位辐照工艺，以降低辐照过程

中产品位置交换引起的出错率；同时节省产品换位
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时间，提高钴源的利用率。双源位辐照法，是将放

射源先后提升到两个高度位置进行辐照。低位辐照

1/4 时间后，将源提升到高位，辐照 1/4 时间，达

1/2 剂量后按图 1 所示的工艺进行产品翻向和换位，

再如前法完成另一半剂量的辐照。图 1 中各点吸收

剂量与剂量分布不均匀度的测定结果如下：产品中

心不均匀度 U=1.13，产品前后不均匀度 U=1.23，
前后与中心剂量不均匀度 U=1.36，堆码上下产品箱

剂量不均匀度 U=1.16，均符合辐射加工剂量不均匀

度 U＜2 要求[9]。因此，根据 2.1 研究的结果，大豆

蛋白达到卫生标准的阈值剂量为 2.92kGy，考虑辐

射加工中剂量不均匀度的存在，宜采用 3—5kGy 辐

照该大豆蛋白产品以达致病菌控制目的。 
 
 
 
 
 
 
 

   Fig.1  Dose distribution in the irradiated product packages 

3 结论 

在大豆蛋白工业化辐射杀菌中，采用了 H=R 静

态堆码方式和双源位辐射杀菌工艺相结合的静态堆

码辐射工艺。根据剂量测试结果分析后可知，该工

艺技术既保证了辐射产品中剂量的均匀性，又提高

了辐射源的利用效率；适用于各种包装类型、尺寸

和密度的物品的静态堆码辐射。采用适宜的辐射杀

菌剂量（3—5kGy），大豆蛋白可以在保持原有的各

项理化指标，功能性和感观的前提下，卫生学质量

得到大幅度提高。所以，大豆蛋白工业化辐射杀菌

是可行的。 
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A study on γ-ray radiation decontamination of soybean protein product 
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ABSTRACT  Dose distribution of soybean protein product irradiated by 60Co γ-ray with a pile-up irradiation tech-

nology was studied. The product bags were irradiated to half dose by the γ-ray source at two positions (low and high), 

and the second half dose was delivered in the same way to the product after position-change of the bags. Effects of 

the γ-ray irradiation, which included hygiene quality, physical and chemical index, functions and appearance of the 

soybean protein product, were investigated. The results show that decontamination of the product can be achieved by 

3-5kGy of the irradiation, with improved utilization efficiency of irradiation source and high quality of the product. 
KEYWORDS  Soybean protein product, Radiation decontamination, Double-source-position irradiation 
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