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电子束辐照对稻米储藏特性及品质的影响
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摘要!为考察稻谷#糙米#精米经电子束辐照处理后的保鲜效

果及品质变化!选取新收获的晚粳稻为原料!研究
"

!

!

!

(Cb

I

剂量辐照对稻谷#糙米#精米的保鲜效果!并考察电子束辐照

对稻米理化性质!包括水分含量#色泽#脂肪酸值#黏度值和

食味值的影响$结果表明!经
!

!

(Cb

I

剂量辐照的稻谷#糙

米#精米与未辐照的样品相比!水分含量#色泽无显著变化

%

B

%

"<"A

&!黏度值显著下降%

B

&

"<"A

&!且储藏一段时间后!

经电子束辐照过的样品较未辐照的样品脂肪酸值上升更缓

慢!食味值变化更小!即储藏期间品质劣变程度更小$电子

束辐照技术作为一种冷杀菌技术!可用于保持稻米的品质和

营养#延长稻米储藏期$

关键词!电子束辐照'稻谷'品质'储藏
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稻谷是中国主要粮食作物%其在中国粮食生产和人民生

活消费中发挥着重大的作用&然而%稻谷耐储性较差%在常

温下储藏半年至
#

年%在高温下储藏
#

"

;

个月就会导致陈

化%综合食味普遍下降%是最难保存的粮品之一%给粮食生产

加工企业造成较大的经济损失*

#

+

&如今随着人民生活水平

的提高%人们对食用口感更好)品质更佳的大米需求更高&

稻米储藏方法的研究%对于提升粮食食用品质)减少资源损

失具有重大意义&目前%中国稻谷主要采用常规方法保藏%

包括低温储藏!即自然或机械制冷储藏#)气调储藏!即自然

缺氧)真空)充
JO

!

或
>

!

#以及化学储藏等方法*

!

+

&传统的

低温或气调储藏%仅能抑制虫卵生长%防霉)防虫和保鲜的效

果较差&化学保藏方法需要长期使用化学药剂%这易使害虫

产生抗药性%增加防治难度%同时大量使用化学药剂也会污

染环境%威胁人类健康&

$"#



食品辐照技术是指利用$"

J9

或#;1

R?

等放射源产生的射

线%电子加速器产生的
#"a?=

以下的高能电子束及
Aa?=

以下的
`

射线%已广泛应用于农产品和食品储藏保鲜%是一

项安全)卫生)方便)经济有效的食品加工新技术*

;V(

+

&国际

原子能机构!

]2Z2

#)联合国粮农组织!

&ZO

#和世界卫生组

织!

YMO

#协调各国科研机构对辐照食品的卫生安全性进行

研究%于
#0/"

年
#"

月宣布",任何食品%其总体的平均吸收

剂量不超过
#"Cb

I

时%不会有毒理学危险%且不影响食品的

营养与质量安全-

*

A

+

&

国内外对于$"

J9)

'

辐照粮食研究较多*

$V1

+

%而电子束是

近年来逐渐在食品领域应用的新型射线%与$"

J9)

'

辐照相比

较%电子束辐照技术%通过电子加速器的开关控制其产生和

消失%无核废料)对环境无危害)处理成本更低%更有利于产

业化%且杀虫灭菌效果要比用
'

)

辐照更具优越性*

/

+

%近些年

已逐步应用于水果*

0

+

)蔬菜*

#"

+

)禽肉保鲜*

##

+以及其他食品

保鲜&

电子束辐照技术作为一种冷杀菌技术%它可在保证食品

安全前提下%更好地保持食品的品质和营养&前人*

#!V#;

+大

部分研究集中于辐照前后对样品影响%对电子束辐照在粮食

储藏保鲜方面的研究较少%且多限于对单一品种粮食研究&

因此%本研究拟将电子束辐照技术应用于粮食储藏方面%以

稻谷)糙米)精米为辐照对象%利用不同剂量的电子束辐照

后%在恒温条件下储藏两个月%研究稻谷)糙米)精米在辐照

前后和储藏过程中的理化性质的变化以及食用品质的差异%

以期为今后电子束辐照延缓粮食品质劣变提供实践参考&

#

!

材料与方法
#<#

!

试验材料

晚粳稻"购于江苏省无锡市农贸市场$

0AP

乙醇)无水乙醇"分析纯%上海国药集团化学试剂有

限公司&

#<!

!

试验设备

电子加速器"

Z[A<"

型%无锡爱邦辐射技术有限公司$

电热恒温鼓风干燥箱"

'Mb)0"1AZ

型%上海一恒科技有

限公司$

色差计"

J\)(""

型%日本%柯尼卡公司$

大米食味计"

\JTZ]]Z

型%日本佐竹公司$

U

生化培养箱"

\M)#A"

型%上海一恒科技有限公司$

分析天平"

ZU!"(

型%梅特勒
)

托利多仪器!上海#有限

公司$

高速万能粉碎机"天津市泰斯特仪器有限公司$

\=Z

快速黏度分析仪"澳大利亚
>?K

-

9D,R*5?E,5G5*

仪

器公司&

#<;

!

试验方法

#<;<#

!

辐照处理
!

将原材料稻谷的
#

(

;

砻谷去壳后得到糙

米%另
#

(

;

砻谷去壳后得糙米再碾制成精米&稻谷)糙米)精

米均采用透明聚氯乙烯材质薄膜袋!

"<"A33

厚#进行普通

包装&每袋
A""

.

%各
(A

袋&采用电子加速器进行静态辐照

加工%能量为
(<0a?=

)束流为
!3Z

%传送速率为
$3

(

35E

&

将样品放置在滚轮式传送带上通过扫描电子束%全自动流水

线上静态连续辐照%平均吸收剂量率为
!<"Cb

I

(

8

&

参考前人*

#(V#$

+研究结果%大米设
"

%

!

%

(Cb

I

;

个辐照剂

量%辐照后试样在恒温!

;"g"<A

#

Q

条件下储藏两个月%每隔

#AH

进行
#

次相关指标测定%测定时稻谷)糙米均制成精米&

#<;<!

!

指标测定

!

#

#水分测定"按
b[A""0;

'

!"#"

执行&

!

!

#样品色泽"考虑到大米籽粒颜色分布较不匀%直接

测定误差较大%因此将大米粉碎%混合均匀后测定%减少颜色

误差&大米色泽用
J\)(""

型色差计测定样品的
2

(值)

&

(

值)

K

(值&选用
2

(

V&

(

VK

(色彩空间%以
4

M

)

2

(

)

&

(

)

K

(

表示 米 的 颜 色 变 化%其 中
4

M

为 总 色 差%定 义
4

M X

!

4

&

(

!

l

4

K

(

!

l

4

2

(

!

#

#

(

!

%其中%

2

(表示亮度%其中
"

代

表黑色)

#""

代表白色)

&

( 大于零代表红色%小于零代表绿

色)

K

( 大于零代表黄色%小于零代表蓝色&测定
4

2

(

%

4

&

(

%

4

K

(

%每个样品测定
;

次%求平均值&

!

;

#游离脂肪酸值"根据
b[

(

TAA#"

'

!"##

0粮油检验

粮食)油料脂肪酸值测定1修改如下"分别将稻谷去壳%碾成

精米%精米粉碎%保证一次性
0"P

的样品通过
("

目筛%将过

筛与未过筛的大米粉混合&称取
#"<"

.

大米粉置于
!A"3U

具塞锥形瓶中%加入
A"3U

无水乙醇%振荡
;"35E

%静置

A35E

后过滤&用移液管取滤液
!A3U

于
#A"3U

锥形瓶

中%加
A"3U

不含
JO

!

的蒸馏水%放入复合电极和搅拌棒后

打开磁力搅拌器%用标准
WOM

乙醇溶液滴定至
-

M

等于

/<"

%以中和
#""

.

大米粉试样中游离脂肪酸所需氢氧化钾毫

克数表示&

!

(

#糊化特性参数"按
b[

(

T!(/A;

'

!"#"

执行&

!

A

#大米食味值"利用大米食味计检测&

#<(

!

数据分析

试验数据用
RBRR##<A

分析软件进行统计分析%计算标

准偏差!

gR'

#并运用
':E*4E

检验进行显著性分析!

B

&

"<"A

#&采用
OD5

.

5E/<"

对数据作图%各试验均至少重复进行

;

次&

!

!

结果与讨论
!<#

!

辐照对稻谷#糙米#精米水分含量的影响

大米的含水量对米饭的黏度)硬度)食味有很大的影响%

当米粒含水量较低时%其被浸渍后%腹部与背部会产生水分

差%瞬间使其产生裂纹%此现象称为开花%淀粉粒从裂纹处涌

出%导致米饭弹性大大降低%成为发粘的低质米饭*

#1

+

&由

表
#

可知%

;

种形式的样品辐照前后的水分含量差异均不明

显!

B

%

"<"A

#%说明电子束辐照属于非热处理%并不会引起大

米含水量的显著变化%这对保持米饭良好品质具有积极

作用&

!<!

!

辐照对稻谷#糙米#精米色泽的影响

由表
!

可知%以稻谷)糙米和精米辐照后制成精米的米

粒的总色差
4

M

均随着辐照剂量的增加而呈现增加的趋势%

说明大米经辐照后发生了一定程度非酶促褐变反应%褐变程

度随着辐照剂量的增加而增加&其中%以稻谷)糙米形式辐

1"#

贮运与保鲜
!

!"#1

年第
!

期



表
#

!

电子束辐照对大米水分含量影响

T4@6?#

!

26?*,D9E@?435DD4H54,59E9E,8?395+,:D?

*9E,?E,9GD5*?

$

'X;

%

P

辐照剂量(
Cb

I

稻谷 糙米 精米

" #A</#g"<"# #A</$g"<"# #A<1#g"<#A

! #A<1#g"<"1 #A<0(g"<"! #A</$g"<"(

( #A</1g"<#$ #$<"(g"<"$ #A</Ag"<"0

表
!

!

电子束辐照对米粒色泽的影响S

T4@6?!

!

2GG?*,9G?6?*,D9E@?435DD4H54,59E9E,8?

*969D9GD5*?

$

'X;

%

类别
辐照剂

量(
Cb

I

2

(

&

(

K

(

4

M

" $0<11g"<!1 "<#;g"<"! #!<"!g"<";

稻谷
! $0<$Ag"<"0 "<(!g"<"# #!<1/g"<"( "<1/

( $0<A0g"<#/ "<A$g"<"$ #!<00g"<"( #<"/

" $0<"0g"<"0 "<!;g"<"1 #1<"/g"<"/

糙米
! $0<#!g"<#! "<A!g"<"0 #/<"!g"<"# "<0/

( $/</1g"<!; "<11g"<"; #/<$;g"<#! #<$$

" $1</!g"<"( "<;(g"<"( !"<;!g"<"0

精米
! $$<;!g"<#( "<1!g"<"/ !(</0g"<#( (</!

( $(<"0g"<"/ "</$g"<"! !1<$!g"<#1 /<"(

S

!4

M

值越大说明其色泽变化越大%当
4

M

&

#<A

时%说明样品与对

照组无差异$

#<A

&4

M

&

;<"

时稍有差异$

;<"

&4

M

&

$<"

时有差

异$

4

M

%

$<"

时有显著差异&

照后米粒在
!

%

(Cb

I

辐照剂量下%总色差
4

M

均小于
;<"

%即

辐照后的稻谷)糙米样品褐变程度较轻%对米粒色泽影响较

小%在可接受范围内%并不影响食用品质&而以精米形式辐

照的米粒色泽%在
!Cb

I

辐照剂量下
;<"

&4

M

&

$<"

%有差

异%在
(Cb

I

辐照剂量下
4

M

%

$<"

%因此%考虑到消费者对米

的色泽偏好%当以精米形式辐照时%电子束辐照剂量应在

(Cb

I

以下&

!<;

!

辐照后稻谷#糙米#精米脂肪酸值的变化

脂肪酸值是评判稻米是否劣变的最灵敏指标之一%也是

判定稻米宜存)不宜存或陈化的主要指标&稻米中含有一定

量的以不饱和脂肪酸组成为主的脂肪%在外界因素%例如光)

热等作用下%大米自身和微生物的代谢作用加剧%使大米中

不饱和脂肪酸发生氧化)分解反应%产生的游离脂肪酸增加%

引起大米酸败*

#/

+

&用脂肪酸值来表示产生的游离脂肪酸的

量%脂肪酸值越高%大米的品质劣变越严重&一般规定%脂肪

酸值超过
!A3

.

WOM

(

#""

.

时%大米已有变质现象%不能继

续储藏*

#0

+

&因而本研究通过测定储藏过程中大米脂肪酸值

的变化来评判电子束辐照对稻米品质劣变的影响&

由图
#

可知%糙米)精米辐照后的脂肪酸值随着辐照剂

量的增加而表现出明显的增加趋势!

B

&

"<A

#%而稻谷经

!Cb

I

辐照后脂肪酸值上升%而
(Cb

I

辐照后反而有小幅下

降%但下降趋势不显著!

B

%

"<A

#%分析原因可能是电子束穿

透能力较弱加之稻谷有外壳的保护%使得稻谷与糙米)精米

相比%在相同剂量下辐照所受到的影响更小%故脂类物质受

字母相同表示差异不明显!

B

%

"<"A

#&其中%小写字母代表同种样

品%不同辐照剂量下脂肪酸值的差异性$大写字母代表同一辐照剂量

下%不同种样品脂肪酸值的差异性

图
#

!

辐照前后试样脂肪酸值的变化情况

&5

.

:D?#

!

T8??GG?*,9G?6?*,D9E@?435DD4H54,59E9EG4,,

I
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%

'X;

&

辐照影响较小%脂肪酸值变化趋势不明显&稻谷经
!

%

(Cb

I

的辐照%脂肪酸值分别比未辐照组提高了
#1<11P

%

A</1P

$

糙米经
!

%

(Cb

I

的辐照%脂肪酸值分别比未辐照组提高了

;0</0P

%

1#<!;P

$精米经
!

%

(Cb

I

的辐照%脂肪酸值分别比

未辐照组提高了
;0<1;P

%

#!(<!$P

%差异均显著!

B

&

"<"A

#&

由此可见%随着辐照剂量的增加%电子束辐照对大米的电离

作用显著增强%从而导致脂类物质降解产生的游离脂肪酸含

量增加&

!!

由图
!

可知%随着储藏时间的延长%

;

种形式辐照下的大

米的脂肪酸值均逐渐上升&在相同的储藏时间内%未辐照的

大米脂肪酸值比辐照的上升快&随着储存期的延长%脂肪酶

不断水解大米中的脂类物质生成脂肪酸%导致大米的脂肪酸

值不断增加&电子束辐照后%大米中脂肪酶的活性被抑制%

从而降低反应的速度%延缓大米品质劣变&储藏
;"H

时%未

经辐照样品的脂肪酸值均超过了
b[!"A$0

'

!""$

标准限

值%而经
!

%

(Cb

I

剂量辐照稻谷)糙米制得的大米中脂肪酸

值均未超过该标准限值&而精米可能由于缺少外壳的保护%

相较稻谷)糙米%在储藏过程中更易受外在因素影响%脂肪酸

值上升速度更快&

!<(

!

辐照对稻谷#糙米#精米糊化特性的影响

糊化特性变化与其淀粉性质有着主要关系%如溶胀性

能)直支链淀粉比例)糊化度)吸水能力及淀粉颗粒破裂后的

聚合度等&淀粉悬浮液在加热过程中黏度上升与淀粉颗粒

的膨胀有关%加热一段时间后黏度的下降与膨胀淀粉的崩解

有关*

!"

+

&

由图
;

可知%稻谷)糙米和精米经电子束辐照处理后其

大米粉在蒸煮过程中的峰值黏度)最低黏度)最终黏度)回生

值均随着辐照剂量的增加不断下降%这与前人*

!#V!!

+的一些

研究结果类似&比较特殊的是%稻谷的各糊化特征值随着辐

照剂量增大%其下降幅度较小&电子束辐照处理降低大米糊

化峰值黏度可能是辐照使淀粉颗粒破裂%破损淀粉含量增加

/"#
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图
!

!

储藏过程中大米脂肪酸值的变化情况

&5

.

:D?!

!

J84E

.

?+5EG4,,

I

4*5HF46:?9GD5*?

H:D5E

.

+,9D4

.

?

%

'X;

&

引起的*

!;

+

&研究*

!(V!A

+表明%糊化崩解值)最终黏度与食味

值负相关%峰值黏度降低%使大米更耐蒸煮%说明电子束辐照

可以改善大米的食味品质%提高蒸煮品质&最低黏度的下降

可能是辐照使得淀粉分子量降低%分子间网络结构连接性变

差&其中%相较于峰值黏度和最低黏度%最终黏度下降程度

更大%可能是电子束辐照使得淀粉分子发生了降解反应%直

链淀粉被破坏%使得包围水分子的能力减弱%且黏度下降的

程度取决于不同辐照剂量下淀粉分子聚合度的变化情

况*

!$

+

&回生值的降低可能是直链和支链淀粉大分子通过辐

照裂解后变成不同链段的小分子%回生值越低%老化越不明

显&回生值的降低说明电子束辐照减缓了大米粉的老化速

率%这可能有助于延长大米的储藏期&

!<A

!

辐照后稻谷#糙米#精米在储藏过程中食味值的变化

影响大米口感的主要成分包括直链淀粉)脂肪酸值)蛋

白质和水分&直链淀粉的含量越高%则蒸煮出来的米饭黏性

图
;

!

电子束辐照对大米糊化特性的影响

&5

.
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!
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-

4+,5E

.-

D9

-

?D,5?+9GD5*?

%

'X;

&

越大$陈化后的大米脂肪酸值会增加%导致米饭食用品质下

降&蛋白质的含量过多则米饭偏硬$米粒的含水量过低%浸

泡时容易产生裂纹%在蒸煮大米的时候淀粉易从米粒的裂纹

处流出%导致米饭的食味下降%影响食用口感&

食味计通过测定这些影响米饭食味的化学成分%来评价

大米的食用品质%近红外大米食味计%通过测定大米中直链

淀粉含量)蛋白质)脂肪酸和水分含量等综合评价大米的食

味%给出食味值%食味值数值大小代表大米食味情况%其中

#""

分为满分%数值越接近
#""

说明其综合食味越好&相较

于凭借人感官来鉴定%其样品用量更少)操作更简便)结果重

现性更好*

!1

+

&

由图
(

可知%未经辐照的试样在储藏过程中%食味值呈

现明显的下降趋势&经电子束辐照后的试样在储藏过程中

食味值虽有下降%但相较未经辐照的试样%其下降速度要缓

慢许 多&分析原因%由于储藏过程中%蛋白质%直链淀粉和水

0"#
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字母相同表示差异不明显!

B

%

"<"A

#&其中%小写字母代表同一辐照

剂量下%不同储藏天数样品食味值的差异性$大写字母代表同一储藏

天数下%不同辐照剂量下样品食味值的差异性

图
(

!

储藏过程中大米食味值的变化情况
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.
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!

J84E

.

?+H:D5E

.

+,9D4

.

?9GD5*?,4+,?F46:?

%

'X;

&

分含量变化不大%导致其食味值下降的主要原因可能是脂肪

酸值的上升&经电子束辐照的样品较未辐照的样品脂肪酸

值上升缓慢&由此可见%电子束辐照加工处理可以在一定程

度上延缓大米的品质劣变&

;

!

结论
电子束辐照是一种新型的物理加工处理方式%目前%在

食品领域已有广泛的应用%包括果蔬)禽肉的保鲜)食品的灭

菌杀虫等%在粮食储藏保鲜方面同样有巨大的潜力&本研究

采用
"

%

!

%

(Cb

I

辐照剂量%与未辐照样品相比%可以有效延

缓稻米储藏过程中品质劣变&而经过辐照处理后%稻米的食

用品质也变化不大&同时本研究还发现%以稻谷形式辐照较

糙米)精米%对食用品质影响更小%储藏效果更好&此次研究

为改善稻米生产加工企业的储藏条件%保证稻谷的良好食用

品质提供新的思路和理论依据%但是%对于电子束辐照延缓

稻米储藏品质劣变的机理研究尚待完善%今后将从分子层面

来做进一步的研究&
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丹等"电子束辐照对稻米储藏特性及品质的影响
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结论
本试验选用明胶和海藻酸钠作为壁材原料%采用复合凝

聚法对天然
=

2

进行微胶囊化%研究了壁材比例对包覆产物

的微观形貌)粒径及其分布)微胶囊产率和效率)固体载药量

等的影响%得出以下结论"
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#以明胶和海藻酸钠为壁材%以氯化钙为固化剂%适

用于复合凝聚法制备天然
=
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微胶囊$
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#当明胶与海藻酸钠的质量比为
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时%制得的微胶

囊为规则球体$粒径适中且分布在
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%平均粒径
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$产率达到
1(<1P

$研磨前后的效率最高%分别为

1!<AP

和
$1<0P

$固态载药量达到
$0<$P

&

由于复合凝聚法制备天然
=

2

微胶囊的质量还与壁材浓

度)芯壁配比)体系
-

M

和固化时间等因素有关%本研究还未

涉及%将在后续研究中报道&
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