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高能电子束辐照对大米中微生物的杀灭效果
陈晓平，孟 岩，金 玉，王 欢，张 青

（吉林农业大学食品科学与工程学院，吉林 长春 130118）

摘  要：采用单因素试验和正交试验方法，以辐照剂量、辐照时间、物料厚度为变量，研究高能电子束辐照对大米

中微生物的影响，探明高能电子束辐照对大米中主要微生物产生明显作用效果的最佳作用条件。结果表明，不同辐

照条件对大米中菌落总数、霉菌和酵母菌以及大肠杆菌杀菌效果不同。随着辐照剂量的增大，对大米中微生物杀菌

效果越好。正交试验优化得出高能电子束辐照最佳条件为：辐照剂量4 kGy、辐照时间6 s、辐照物料厚度10.5 cm。

此条件下，测得大米中菌落总数为82 CFU/g，霉菌和酵母菌总数为2 CFU/g，大肠菌群未检出，高能电子束辐射对

大米中微生物杀灭率均超过99%。
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Abstract: The killing effect of high energy electron beam (HEEB) irradiation on main microorganisms in rice as a 

function of irradiation dose, irradiation time and material thickness was examined using single factor and orthogonal array 

experiments, aiming to find the optimal conditions for microbial inactivation of rice. Results showed that the efficacy of 

HEEB irradiation against the total number of colonies, total combined molds and yeasts count (TYMC) and E. coli. varied 

with the treatment conditions, showing a positive correlation with irradiation dose. The optimum conditions for HEEB 

irradiation were determined as follows: irradiation dose, 4 kGy; irradiation time, 6 s; and material thickness, 10.5 cm. Under 

these conditions, the total number of colonies in rice was 82 CFU/g, the total number of mold and yeast colonies was 2 CFU/g,  

and E. coli was not detected. Thus, the microbial inactivation efficiency of HEEB irradiation for rice was more than 99%.
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大米是我国居民的主要粮食，我国人口多，随着我

国粮食需求的不断增加，粮食中致病微生物生长繁殖引

发的健康问题越来越引起人们的关注。稻谷在脱壳过程

中，米粒易被划伤，机器上的交链孢霉、蠕孢霉等少数

真菌的菌丝可以通过米粒损伤部位伸入到皮层和淀粉层

中[1]。大米在储藏过程中会感染黄曲霉、青霉、白曲霉、

灰绿曲霉等多种致病菌。据研究资料[2]表明，影响大米储

藏安全性及食用安全性的微生物主要有霉菌、酵母菌、

大肠杆菌。

面对粮谷在加工、运输、贮藏过程中致病微生物的

危害储藏过程中致病微生物的危害，辐照技术有望成为

最有前途的现代储粮技术之一 [3-4]。其基本原理是利用
60Co、137 Cs等放射源产生的γ射线、电子加速器产生的X

射线（5 MeV以下）或高能电子束（10 MeV以下）辐照

食品，抑制食品中的生物体新陈代谢或生长发育，甚至

使其死亡，从而达到消毒灭菌、减少损失的目的[5]。进一

步研究发现，放射性同位素60Co存在残留核废料处理等诸

多弊端，相比之下，电子加速器照射装置具有明显的经
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济优势。高能电子束无废料处理，射线呈直线形辐照，能

量定向集中，与钴源的半球形辐照相比，高能电子束利用

率更高。并且，高能电子束辐照时间短，吸收剂量均匀，

可控性强，在辐照过程中未添加任何化学试剂，无有害物

质残留，无二次污染，不存在毒理危害；经过高能电子束

辐照的物质温度变化很小，在降低危害的同时避免物质变

性，在降解有害物质和杀灭微生物方面有很大潜力；与其

他放射源辐照装置相比，高能电子束投资较少，运行费用

较低，有望成为绿色储藏加工过程的关键技术[6-7]。大量国

内外研究表明，一定剂量的高能电子束在不改变品质前提

下抑制蔬菜水果呼吸强度，杀灭干果类食品中微生物，延

长货架期；降解畜禽肉及茶叶中有毒、有害农药残留、降

解污泥中有毒有机污染物；降低水溶液中亚硝酸盐含量；

分解氯霉素且产物安全无毒；研究发现，当辐照剂量为

7 kGy时，粮谷中伏马菌素B1完全被破坏[8-21]。

本实验以辐照剂量、辐照时间、物料厚度为研究条

件，采用高能电子束辐照大米，研究不同条件下高能电

子束辐照对大米中微生物杀灭效果量效关系，以期为利

用高能电子束辐照粮谷类食品食用安全性和优良储藏的

研究提供实验依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

选用当季新磨吉林永吉县大米，品种为超级稻。米

粒完整，表面无明显霉变。

煌绿乳糖胆盐肉汤、结晶紫中性红胆盐琼脂、孟加

拉红培养基（均为分析纯） 北京奥博兴生物技术有限

责任公司。

1.2 仪器与设备

SPX-250B-Z生化培养箱 上海博迅实业有限责任

公司医疗设备厂；HS-840-U超净工作台 苏州安泰空气

技术有限公司；LDZX-50KBS立式压力蒸汽灭菌锅 上海 

申安医疗器械厂；GK9-013枪式缝包机 上工申贝集团

股份有限公司。

1.3 方法

1.3.1 辐照处理

材料的辐照工作在吉林省意孚电子加速器有限责

任公司进行，辐照源为电子加速器产生的高能电子束

（9.5 MeV）。

1.3.2 前处理方法

购置当季新磨大米，用55 cm×26 cm编织袋包装后

编号、封口，编织袋平放，辐照面积1.43 m2为固定值，

选定辐照剂量、辐照时间和物料厚度对其进行三因素三

水平正交试验。

1.3.3 指标测定

菌落总数测定：参照GB 4789.2—2010《食品微生

物学检验：菌落总数测定》方法；霉菌和酵母菌测定：

参照GB 4789.15—2010《食品微生物学检验：霉菌和酵

母计数》方法；大肠杆菌数测定：参照GB 4789.3—2010

《食品微生物学检验：大肠菌群计数》方法。

根据上述方法测得大米在未辐照时的菌落总数为

3.85×105 CFU/g，霉菌和酵母菌总数为2.35×102 CFU/g，

大肠菌群总数为5.25×102 CFU/g。

1.3.4 单因素试验

1.3.4.1 辐照剂量对大米中微生物杀灭效果的量效关系

当辐照时间3 s、辐照的物料厚度3.5 cm时，调节功

率分别为0、2.27、3.65、4.34、7.11、7.89 kW，扫描宽

度为74 cm，使辐照剂量分别为0（未辐照）、1、2、3、

4、5 kGy，采用1.3.3节的方法测定不同辐照剂量条件下

高能电子束辐照对大米中菌落总数、霉菌和酵母菌、大

肠杆菌的杀灭效果。

1.3.4.2 辐照时间对大米中微生物杀灭效果的量效关系

调节功率4.34 kW、扫描宽度74 cm，使辐照剂量

3 kGy、物料厚度3.5 cm，调节传送带速度，使辐照时间

为2、3、4、5、6 s时，采用1.3.3节的方法测定不同辐照

时间条件下高能电子束辐照对大米中菌落总数、霉菌和

酵母菌、大肠杆菌的杀灭效果。

1.3.4.3 物料厚度对大米中微生物杀灭效果的量效关系

调节功率4.34 kW、扫描宽度74 cm，固定辐照剂量

3 kGy、辐照时间3 s，分别装入5、10、15、20、25 kg

大米，当辐照面积一定时，物料厚度分别为3.5、7.0、

10.5、14.0、17.5 cm。采用1.3.3节的方法测定不同物料厚

度条件下高能电子束辐照对大米中菌落总数、霉菌和酵

母菌、大肠杆菌的杀灭效果。

1.3.5 正交试验设计

根据单因素试验结果，拟定三因素三水平正交试

验。正交试验因素水平设计见表1。

表 1 正交试验因素与水平

Table 1 Factors and their coded levels used in orthogonal array design

水平
因素

A辐照剂量/kGy B辐照时间/s C物料厚度/cm

1 2 4 3.5

2 3 5 7.0

3 4 6 10.5

2 结果与分析

2.1 辐照剂量对大米中微生物杀灭效果的量效关系

由图1可知，大米中微生物杀灭率随高能电子束剂量

变化而变化。当辐照剂量为1 kGy时，绝大多数微生物不

耐受，大米中菌落总数下降了95%，霉菌和酵母菌数降
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低了54%，此剂量条件下高能电子束辐照对大肠杆菌杀

灭效果更好，达到99.4%。随着辐照剂量增加，大米中微

生物的杀灭率继续增大。辐照剂量增大到3 kGy时，高能

电子束辐照对大米中微生物杀灭效果最明显；辐照剂量

为5 kGy时，大米中无微生物检出。但辐照剂量过高，大

米呈现微黄色，影响大米的感官特性。因此，最宜辐照

剂量为3 kGy。

50

0

50

100

150

0 1 2 3 4 5

/kGy

/%

图 1 不同辐照剂量对大米中微生物的杀灭效果

Fig.1 Effect of different irradiation doses on microbial inactivation of rice 

2.2 辐照时间对大米中微生物杀灭效果的量效关系
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图 2 不同辐照时间对大米中微生物的杀灭效果

Fig.2 Effect of different irradiation times on microbial inactivation of rice 

由图2可知，不同辐照时间条件下大米中微生物杀

灭率呈上升趋势。辐照时间越长，大米中菌落总数杀

灭效果越好。当辐照时间为6 s时，大米中菌落总数为

3.9×103 CFU/g ，霉菌和酵母菌总数为22 CFU/g，大肠菌

群未检出。相比其他辐照时间条件下各种微生物数量，

大米中各种微生物杀灭率最大，微生物减少最明显，因

此最宜辐照时间为6 s。

2.3 物料厚度对大米中微生物杀灭效果的量效关系
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图 3 不同物料厚度对大米中微生物的杀灭效果

Fig.3 Effect of different material thicknesses on  

microbial inactivation of rice

由图3可知，不同辐照物料厚度的大米微生物杀灭效

果不同。物料越厚，大米中微生物杀灭效果越差，物料

厚度与大米中微生物杀灭效果呈负相关。当物料厚度由

17.5 cm降至3.5 cm时，大米菌落总数由2.53×104 CFU/g 

降至1.9×104 CFU/g，减少25%；霉菌和酵母菌总数由

1.38×102 CFU/g降至71 CFU/g，减少48.5%；大肠菌群

由4 CFU/g降至1 CFU/g，减少75%。随着物料厚度的增

加，大米中微生物杀灭率呈下降趋势。当物料厚度为

3.5 cm时，大米中的菌落总数、霉菌和酵母菌以及大肠

菌群与其他物料厚度相比数量最少。因此，在试验范围

内，最佳物料厚度为3.5 cm。

2.4 正交试验结果

不同辐照条件对大米菌落总数、霉菌和酵母菌、大

肠菌群杀灭效果正交试验结果见表2。

表 2 不同辐照条件对大米中微生物杀灭效果的正交试验结果

Table 2 Orthogonal array design with experimental results for the 

optimization of irradiation conditions

试验号
A辐照

剂量/kGy
B辐照
时间/s

C物料
厚度/cm

菌落总数/
（CFU/g）

霉菌和酵母菌
总数/（CFU/g）

大肠菌群
总数/（CFU/g）

1 2 4 3.5 690 68 2

2 2 5 7.0 645 60 —

3 2 6 10.5 589 67 —

4 3 4 7.0 260 11 —

5 3 5 10.5 262 14 —

6 3 6 3.5 233 9 —

7 4 4 10.5 127 3 —

8 4 5 3.5 116 2 —

9 4 6 7.0 119 3 —

k1 641.3 359.0 346.3

k2 251.7 341.0 341.3

k3 120.7 313.7 326.0

R 520.6 45.3 20.3

注：—.未检出。

根据表2正交试验分析可知，以上3 个因素对大米

中微生物杀灭效果的影响效果依次为辐照剂量＞辐照时

间＞物料厚度。高能电子束辐照抑制大米中微生物的适

宜条件为A3B3C3，即辐照剂量4 kGy、辐照时间6 s、辐

照物料厚度10.5 cm。按照以上条件做3 次平行实验，测

得此时大米中菌落总数为82 CFU/g，霉菌和酵母菌总数

2 CFU/g，大肠菌群未检出。该条件下菌落总数、霉菌和

酵母菌及大肠菌群均少于表2中任一组合的实验结果，此

条件是最佳结果。

3 结 论

目前，大米保鲜的方法主要有熏蒸法、气调法、保

鲜剂法。近年来关于高能电子束辐照技术在粮谷食品保

鲜及储藏的研究也很多。研究者[22-23]采用高能电子束辐

照散粮后，高能电子束能有效地杀灭储粮害虫。Hayashi
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等[24]发现，用4 kGy电子束辐照糙米、小麦、莽麦等粮谷

后，细菌总数降至100 CFU/g以下。本实验与其研究结果

相同。严建民等[25]经研究发现，高能电子束辐照麦类及

面粉的有效防霉杀虫剂量约为1.5 kGy。

本研究采用正交试验优化高能电子束辐照对大米

中微生物杀灭条件，结果发现，高能电子束适宜辐照

剂量4 kGy、适宜辐照时间6 s、适宜物料厚度10.5 cm。

此时大米中菌落总数为82 CFU/g，霉菌和酵母菌总数为

2 CFU/g，大肠菌群未检出，此条件下高能电子束辐照对

大米中主要微生物杀灭效果最明显，高能电子束辐照对

大米中微生物杀灭率超过99%。
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