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摘要  基于热释光检测技术，研究蜂花粉食品辐照的具体鉴定方法。提取样品中的矿物质，测量其硅酸盐的

第一次热释光发光曲线的发光峰面积积分值 G1，然后将测量后的硅酸盐物质进行 1 kGy 辐照处理，继续测量

第二次热释光发光峰面积积分值 G2，对 G1/G2 进行比较，若 G1/G2≥0.10，判定样品经过辐照处理；

G1/G2<0.10 时，判定被测样品未经过辐照处理。此技术可定性地鉴定被测样品是否经过辐照处理。 
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随着辐照技术应用的愈加成熟与广泛，辐照食

品产业的发展也愈加迅猛，生产和消费的需求逐年

攀升，国际贸易量不断增加，越来越多的国家和组

织对食品是否经过辐照处理进行高度关注。政府需

要对经过辐照处理的食品进行监管，消费者也需要

知道食品是否经过辐照处理，辐照食品是否安全，

发达国家在辐照食品的国际贸易中设置技术壁垒，

种种问题都对辐照食品的检测方法提出了需求。针

对食品在辐照过程中所出现的物理、化学和微生物

方面的细微变化，各国专家进行了大量的研究测试，

并提出了一些行之有效的检测方法[1-3]。 

热释光方法检测辐照食品兴起于 80 年代，是一

种值得信赖、有效的、快速的用于检测食品是否经

过辐照的方法之一。热释光检测法检测辐照食品的

原理是基于大多数食物表面粘附的硅酸盐矿物质，

当食品中的硅酸盐矿物质经过电离辐射，接受能量

产生电离和激发，电子获得足够的能量后游离出来，

被晶格中的陷阱俘获，这些被俘获的电子在常温状

态下可以稳定的停留在陷阱中。当硅酸盐矿物质被

再次加热时，停留在陷阱中的电子获得能量，就会

从陷阱中逸出，这些逸出的电子返回稳态时就会有

释光现象的发生，此过程所释放出的光子数与电子

数成正比。通过仪器测量记录的发光曲线即 TL（热

释光）发光曲线 G1；再将统一的样品经过确定剂量

的辐照处理，得到其热释光发光曲线 G2；以 G1/G2

的比值和两次发光曲线的形状为判断是否经过辐照

以及吸收剂量大小的依据[4-9]。 

在热释光法用于辐照食品的检测上，国内的研

究人员进行了部分研究工作，陆地等[10]对辣椒面、

黑胡椒、桂皮、脱水小葱、干香菇和茶叶等样品进

行了研究，研究结果表明，硅酸盐矿物质分离方法

和热释光检测方法应用于辐照食品方面具有很高的

可靠性。周洪杰等[5]对 6 大类，85 个品种的食品样

品进行研究后认为，0.1 (G1/G2)可作为判断食品是

否经过辐照的阈值。舒昆峰等[11]对热释光法检测香

辛料的影响因素进行研究。 

本研究基于蜂花粉产品在收集和制作过程中，

硅酸盐矿物质很容易粘附或沉积在蜂花粉表面，基

本能够满足热释光检测的条件[12-14]。目前，尚未见

利用热释光检测蜂花粉的详细报道，为此，我们对

蜂花粉进行了热释光检测的试验研究，为同领域的

研究提供一些试验数据。 

1 材料与方法 

1.1 试验材料 

玫瑰花粉样品从市场上购买，未经过辐照处理。

将样品均分为 3 个平行样，称取一定的重量后装于

PE 自封袋或 100 mL 聚乙烯塑料瓶，于室温下保

存，待测。 
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1.2 试验设备 

TLD3500 热释光检测仪（北京中检维康技术

有限公司）、超声波发生器 KQ3200-DE（昆山超声

仪器有限公司）、离心机 LEGEND RT+(THERMO)、

天平(METTLER TOLEDO)。所有试剂均为分析纯

(AR)。 

1.3 试验方法 

1.3.1 辐照处理   

玫瑰花粉样品辐照在北京鸿仪四方辐射技术股

份有限公司的 60Co γ-射线源进行，试验设计辐照至

吸收剂量为 1.0 kGy，采用重铬酸银剂量计跟踪样品

吸收剂量，测量误差<±3% 。 

1.3.2 样品制备   
玫瑰花粉中的矿物质残渣分离程序参照欧盟标

准(EN1788-2001)进行：(1)样品矿物质粗提。将 3

组样品分别置于 3 个 1000 mL 烧杯中，各加入 500 

mL 蒸馏水，超声波处理 15 min，静置几分钟后，

用不锈钢筛网过滤掉漂浮物及大块不溶物。滤液静

置 15 min，收集沉淀物，再加入 500 mL 水清洗沉

淀物 3 次，倒入 50 mL 离心管中，以 1000 g 的转速

离心 2 min，收集沉淀物。(2)样品提纯。将沉淀物

转移至 15 mL 离心管中，加入蒸馏水至 15 mL，充

分震荡，静置 5 s 后吸出水和悬浮物，重复 3 次后

加入 2−3 mL 盐酸溶液，静置 10 min，再加入 5−6 mL

双氧水溶液，于遮光处静置 24 h。然后吸出上清液，

用蒸馏水反复清洗沉淀物，再加入 2−3 mL 密度为

2 g/mL 的多聚钨酸钠溶液，1000 g 离心 2 min。多

次试验发现，在用重液分离法的时候，很多有机物

组份会溶于多聚钨酸钠溶液中，导致矿物质分离不

完全，影响检测结果，而且多聚钨酸钠溶液也无法

回收再利用，所以先用浮选法以及酸化氧化法除去

大部分有机物，再配合重液分离法进行矿物质提取。

收集沉淀物，再次用蒸馏水反复清洗，吸出清液，

加入 5−8 mL 丙酮，以去除剩余的水。(3)样品转移。

首先称量空的清洁的不锈钢圆盘重量，然后用丙酮 

 

将沉淀物转移到圆盘中，于遮光、无尘、温度低于

50 ℃环境中放置一晚，再次称量计算样品的重量。

用 TL 分析时，硅酸盐矿物质至少应有 0.1 mg[2]；

为了避免光电倍增管的饱和，矿物质最多不得超过

3 mg。 

1.4 发光曲线测量 

将待测样品小心的放入热释光分析仪的测量托

盘中，开启热释光分析仪。仪器测量参数选取为：

S.A = 4.56，D=2，F=2；升温速度每秒 15 ℃；温度

范围 50−400 ℃。测量得到的发光曲线为第一发光

曲线，用 G1 表示发光峰峰面积积分值。将测量过

的样品全部收集到样品管中进行辐照，辐照至吸收

剂量为 1 kGy。然后在同样条件下进行再次测量，

得到的发光曲线为第二发光曲线，用 G2 表示该发

光峰峰面积积分值。 

2 结果与分析 

2.1 样品的热释光检测数据分析 

根据行业标准 NY/T 1390-2007 中所述，凡是吸

收剂量在 0.10 kGy 以上（包括 0.10 kGy）的食品认

定为是经过辐照的食品；如果食品本身或者其中有

某种辅料所接受的吸收剂量小于 0.10 kGy，则认定

该食品没有接受辐照处理。当从样品中所提取的硅

酸盐矿物质在接受了吸收剂量为 1 kGy 的辐照后，

得到其发光曲线的峰面积积分值之比 G1/G2，若此

比值小于 0.10，则判定此食品样品未经过辐照处理，

且比值越小，其接受辐照的可能性越小；若此比值

大于等于 0.10，则判定此食品样品经过辐照处理，

且比值越大，其接受辐照的剂量越大。本试验对玫

瑰花粉 3 个平行样品进行热释光检测，结果见表 1。

从表 1 的数据可明显看出，辐照样品与未辐照样品

相比较，发光曲线的发光峰峰面积积分值(G1、G2)

的数据差异非常明显，使得样品的 G1/G2 的比值

远小于 0.10 这个阈值。所以，此玫瑰花粉可判定为

未经过辐照处理，为非辐照食品，与实际情况一致。

表 1  玫瑰花粉的热释光测量结果 
Table 1  TL detection results for rose pollen samples 

样品 
Samples 

矿物质质量/ mg 
Mineral quality 

G1 / nC G2 / nC f G1 曲线峰值温度 / ℃ 
Peak temperature of curve G1 

G2 曲线峰值温度 / ℃ 
Peak temperature of curve G2 

Group 1 1.9 28.756 7482.659 0.004 323.7 141.3 
Group 2 2.1 41.997 6767.222 0.006 187.7 144.6 
Group 3 2.1 35.619 5227.727 0.007 307.1 161.2 
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2.2  玫瑰花粉样品的热释光曲线分析 

图 1−3 是玫瑰花粉样品中的热释光第一、二发

光曲线。根据试验操作条件，G2 发光曲线峰值温度

在 140 ℃至 170 ℃区间内，符合经辐照的硅酸盐矿

物质的热释光发光特性。G1 曲线峰值温度分布不均

匀也说明受电离辐射所激发的热释光信号非常微

弱，与地质学残留热释光信号强度相近[4,15]。所以

可判断样品未曾接受过辐照处理，与实际情况一致。 

由图 1−3 可知，矿物质从加热到 50 ℃开始释

放出光子，随着持续加热，未辐照样品与辐照样品

的发光曲线有非常明显的差异，辐照样品的释光强

度远高于未辐照样品，且曲线平滑，出现的峰的数

量远少于未辐照样品。所以通过观察样品的第一发

光曲线(G1)可初步判断样品是否经过辐照处理。 

 

图 1  第 1 组样品的热释光检测结果 
Fig.1  TL detection results for Group 1 samples 

 
图 2  第 2 组样品的热释光检测结果 

Fig.2  TL detection results for Group 2 samples 

 
图 3  第 3 组样品的热释光检测结果 

Fig.3  TL detection results for Group 3 samples 

3 讨论 

在鉴定辐照食品的众多检测方法中，热释光检

测法具有检测范围广泛、灵敏度高、专一性强及无

需参照物等优点。在现实生活中，几乎所有农产品

都可能暴露于空气中，都可能会有矿物质粘附于表

面。所以，几乎所有的农产品都可以用热释光分析

方法来检测是否经过了辐照处理。本试验运用浮选

法、酸化氧化法和重液分离法，从玫瑰花粉的 3 个

平行样本中都提取到较为纯净的可用于定性检测的

硅酸盐矿物质，利用热释光法得出的检测结果准确

率非常高。而且，在辐照食品的实际工作中所存在

的诸多因素，如辐射源的强度、剂量的准确性和矿

物质组成的差异性等，对定性检测结果影响很小，

所以用热释光法鉴定蜂花粉类辐照食品是非常可行

可信的。但是，因为热释光检测法应用于辐照食品

的检测时间较短，上述所列的影响因素，使得热释

光法在辐照食品吸收剂量的定量检测方面尚无法准

确判断，还有待进一步的研究和完善。 
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Research on the identification of irradiated bee pollen food using thermoluminescence assay 

SUN Qizhong1  YAN Jin2  ZHANG Yue1  SHEN Yiling1  LIU Hongyue1 
1(Beijing Research Center for Radiation Application, Beijing 100015, China) 

2(Beijing Hongyisifang Radiation Technology Co., Ltd., Beijing 101113, China) 

ABSTRACT  Based on the thermoluminescence (TL) assay, our study mainly investigated the specific method for 

identifying irradiated bee pollen samples. After extracting silicate minerals from samples, integrated intensity of the 

first TL curve was obtained (G1). Then, the extracted minerals were irradiated with γ-rays at dose of 1 kGy, followed 

by the calculation of the integrated intensity out of the second TL curve (G2). The cutoff ratio of G1/G2 could be used 

to identify the irradiated samples: i.e. G1/G2≥0.10 meant samples were irradiated, and G1/G2<0.10 meant the  

samples were unirradiated. Therefore, this novel assay could be an effective method for identifying irradiated samples. 

KEYWORDS  Bee pollen, Irradiation, Thermo luminescence, Appraisal 
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