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食用明胶辐照杀菌工艺研究
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摘要 研究了食用明胶辐照杀菌工艺、剂量均匀性、堆码高度以及粘度与剂量的关系。结果表
明�剂量均匀性与堆码高度和产品转向有着密切关系。粘度与剂量呈负相关�杀菌效果与剂量呈
正相关�堆码高度 H 与源心离货物堆码位置的距离 R 应符合 H＝ R 的规律�提出了适宜杀菌剂量
为3－5kGy。
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明胶是一种从动物的皮或骨头中提取出来的蛋白质�均由18种氨基酸组成。无色或略带
淡黄色�无味、无臭、无挥发性、透明而坚硬的非结晶物质�应用于食品、医药和食品添加剂中。
由于明胶在生产加工过程中受环境和生产条件的限制�微生物污染是较为突出的问题�传统的
杀菌方法采用高温和化学熏蒸�此法的缺点是在操作过程中有一定量的水蒸汽被明胶吸收�造
成明胶水分超标�达不到部颁标准规定的要求［1�2］。采用60Coγ射线辐射杀菌�可有效地杀灭
产品中的病原微生物�随之带来的负效应是产品的粘度下降�造成等级降低。本研究的关键是
控制辐照杀菌剂量、产品吸收剂量均匀性和堆码高度。这样可有效地缓解粘度下降�现已实际
应用到商业化辐照加工中。
1　 材　料　和　方　法
1．1　试验材料

杭州营养源厂生产的食用明胶�外观为淡黄色或黄色细粒、分子量约55000�恩氏粘度在
11°E以上�产品内层用聚乙烯（PE）袋包装�外层用编织袋复合包装�每袋25kg。
1．2　辐照装置

浙江大学辐照中心60Co辐射源�源架为花蓝结构�放射性活度为3．17PBq�辐射源中心离
地面50cm�常温条件下辐照�明胶的杀菌剂量设0、2、3、4、5、6、8kGy。
1．3　剂量场测量

剂量场标准点由中国计量院用 Fricke剂量计标定�每年进行2次丙氨酸剂量计（NDAS）
传递比对�工作剂量用重铬酸银剂量计测定产品的吸收剂量。
1．4　品质检验

利用凯氏定氮法�原子吸收、高压液相和恩氏粘度计测定蛋白质、氨基酸、微量元素和粘
度�理化指标依据 GB6783－94规定的方法检测。



1．5　微生物检验
微生物检验 参照《食品卫生微生物学》GB4789�2－3检验。

2　结　果　和　讨　论
2．1　剂量场分布测定［3］
2．1．1　标准点剂量测定　标准点设在辐照场中（源心离堆码位置的距离 R ＝1．17m�堆码高
度 H＝0．12m）的固定位置�将剂量计置于有机玻璃水模体（0．3×0．3×0．3m）中�进行7次
不同时间的辐照。以辐照时间和对应的吸收剂量进行线性回归拟合�其斜率即为该点的吸收
剂量率�该点固定位置用于 NDAS 剂量比对�同时也进行日常的定期剂量监测。
2．1．2　辐照场空间吸收剂量分布　对 R＝0．5、1．0、1．5m�H＝0的角向分布以及 R＝1．0、
1．5、2．0m�5个不同高度的空间吸收剂量分布进行了测定�结果见图1和图2。从图1可看
出�R ＝0．5、1．0、1．5m 位置的不均匀度分别为1．07、1．04、104�证明辐照场剂量分布是均匀
的。从图2可看出�源中心离地面高度0．5m 处剂量值最大�R＝1．5m 时�高度在0－1．0m
范围内�剂量不均匀度 U ＝1．1；R ＝2．0m 时�高度在0－1．0范围内�不均匀度 U ＝1．08�
高度在0－2m 之间时�不均匀度 U ＝1．7。从2个曲线图中分析和日常工作经验得出�R 越
小�不均匀度越差�R 越大�不均匀度越好。花蓝式结构的钴源装置在日常的辐照加工时�堆
码高度应符合 H ＝ R 的关系式。

2．2　产品箱内剂量分布
标准点的剂量测量在有机玻璃水模体中进行�它只能代表该点水中的吸收剂量�因水和明

胶的密度不相仿�在日常辐照加工中�为了求得产品实际的吸收剂量和剂量均匀性�一般情况
下�大多数采用单只辐照箱内放27只剂量计进行剂量测定［3］�该方法对商业化加工时的剂量
均匀性有一定误差。本试验按照辐照加工时的实际堆码高度进行剂量测试。明胶产品通常用
编织袋包装�每袋25kg�成品袋的尺寸为0．6m×0．4m×0．25m�堆码高度为6包�约1．5m�
堆码中心离源心1．2m（袋前1．0m�袋后1．4m）�每包中心、前、后各放2支重铬酸银剂量计�3
个堆码�同一辐照时间�辐照1／2剂量时�按实际辐照工艺进行反向（见图3）。测试结果表明�产
品中心不均匀度 U＝1．03�产品前后不均匀度 U＝1．13�前后与中心剂量不均匀度 U＝
1．38�符合辐照加工剂量不均匀度要求［4］。
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2．3　D10值的确定
微生物的辐射抗性通常用 D10值来表示［8］�以此作为选择合适杀菌剂量的重要参数。一

般微生物与辐照剂量的关系遵循如下公式

D ＝ D10lg（ N0／N）
式中�D 为产品辐照杀菌吸收剂量�N0为初始带菌量�N 为辐射杀菌后微生物存活数。不同
类别的产品初始带菌量不同�D10值也不同。利用 D10值可快速准确地确定杀菌剂量�将试验
所得出的各种杀菌数据�根据回归方程 N ＝ No×10KD进行拟合�即 lg N ＝ No ＋ KD处理�
计算出各种参数�从而可得出产品的适宜辐照杀菌剂量。大肠菌群 D10＝1．34kGy�D＝2．38
kGy。细菌总数；D10＝1．96kGy�D ＝3．17kGy�从而可得出适宜的辐照杀菌剂量为3．5
kGy。

Fig．3　The irradiation dose distribution in the bag
2．4　辐照杀菌效果

为了求得明胶辐照杀菌适宜剂量�试验设定了7组
辐照剂量�辐照杀菌效果见图4。由图4可以看出�明胶
的初始含菌量较高�经3kGy 剂量辐照后使细菌总数减
少了84％�5kGy 时减少了97％�随着辐照剂量的增加�
杀菌效果显著。根据 GB6783－94标准�细菌总数小于
103－104个／g�大肠菌群每100g 小于30个规定�因此
辐照杀菌剂量可控制在3．5kGy 范围内。

2．5　辐照剂量与粘度
食用明胶杀菌的技术关键是控制明胶的粘度�粘度下降率与初始粘度的高低有着密切关

系�本试验明胶的初始粘度为11．50°E 。由图5可看出�明胶的粘度随着辐照剂量的增加而下
降�在3－5kGy 剂量范围�粘度下降23％左右�在6kGy 以上�粘度下降率较大�与对照相比
下降了55％�说明粘度与贮藏期没直接关系。
2．6　品质分析

试验选用4kGy 和8kGy 两种剂量辐照处理的食用明胶�经过仪器分析得出�氨基酸总含
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量比对照略有增加�微量元素和粗蛋白的含量没有明显变化�分析结果见表1和表2。

Fig．5　The relationship between the sterilization dose and the viscosity
●0d�◆180d�▲360d

Tab．1The amino acid content in the edible gelatin treated with different irradiation doses　　　（％）
Amino acid Irradiation dose／kGy

CK 4 8
Asp ．51 1．71 1．66
Ser 2．75 2．99 2．88
Glu 8．57 8．61 8．68
Gly 20．68 20．98 20．59
Ala 8．01 8．04 7．81
Cys T race T race T race
Val 2．52 2．39 2．07
Met 0．71 0．68 0．79
Ile 1．35 1．28 1．22
Leu 3．35 2．93 2．92
Tyr 0．46 0．59 0．55
Phe 1．07 1．93 1．69
His 12．47 13．83 12．74
Lys 7．23 7．03 6．59
Arg 9．86 8．23 12．17

Total amount 85．88 86．17 87．46

Tab．2Crude protein and microelement content in the edible gelatin treated
with different irradiation doses （mg／kg）　　　　

Irradiation
dose／kGy Crude protein P Testing items

Ca／％ K Fe Mn Pb
CK 89．78 94．6 0．40 65．5 66．5 7．8 0．7
4 90．07 98．6 0．38 68．3 75．5 8．1 0．9
8 91．37 100．3 0．39 58．3 77．9 8．4 0．9

3　结　论
60Coγ射线辐照明胶杀菌�影响产品主要因素是粘度�在商业化辐照杀菌过程中�主要技

术关键要考虑产品的剂量均匀性和辐照工艺正确性以及杀菌剂量适宜性�可有效地减少粘度
下降的技术难题。我们根据多年的实践和剂量测试结果分析�首次提出了贮源架为花蓝结构�
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在静态堆码辐照时�堆码高度可按 H＝ R 操作。依据 H ＝ R 堆码方式�按图3方法进行翻
向�产品上下的剂量不均匀性可控制在 U＝1．5以内。明胶杀菌剂量控制在3－5kGy�表明
最低有效剂量为3kGy�最高耐受剂量为5kGy�平均有效剂量在3．5－4kGy。明胶辐照杀菌
程度与剂量呈正相关性�粘度与辐照杀菌剂量呈负相关性�粘度随剂量增加而降低�根据这一
规律�辐照杀菌后明胶仍然要达到一级胶或二级胶的标准�（GB6783－94规定�一级10°E�二
级8°E）�必须考虑粘度下降率因素�才能有效地保证杀菌后明胶的等级。从营养成分而言�剂
量达8kGy 对氨基酸、蛋白质等均无显著差异�本研究提出的适宜杀菌剂量与文献 ［5－7］吻
合�在近4年的商业化辐照加工中�采用3－5kGy�明胶辐照杀菌是可行的。
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THE PROCESS STUDY ON EDIBLE GELATIN IRRADIATION
STERILIZATION

FU Junjie　SHEN Weiqiao　SHI Jianjun
（ Institute of Nuclear A gricultural Sciences�Zhejiang U niversity�Hangz hou 310029）

ABSTRACT　 The process of edible gelatin irradiation sterilization has been studied�It con-
clude the dose relationship with dose heterogeneity�pile height and viscosity as well．The results
demonstrated that the irradiation dose has negative correlation with viscosity�and positive correla-
tion with sterilization effect�the dose heterogeneity�dose and the pile height should conform to
H＝R law．this study recommend that the best sterilization dose is3－5kGy．
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