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电子束辐照对通芯白莲杀虫防霉效果及营养成分的影响
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摘要 为了探究电子束辐照对通芯白莲（以下简称“莲子”）微生物、虫害和营养成分的影响，本研究采用不

同剂量的电子束（0 kGy、0.4 kGy、1 kGy、2 kGy、4 kGy、6 kGy）对莲子进行辐照处理。结果表明，0.4 kGy辐照

处理能够有效抑制莲子中的虫卵孵化，且米象成虫在处理后72 h内死亡率达到100%。莲子中菌落总数和霉

菌数量随吸收剂量的升高显著降低，经0.4 kGy 辐照处理后，0 d检测两者均降至20 CFU/g；2 kGy辐照处理

后贮藏 180 d，菌落总数与霉菌数量均低于 100 CFU/g。0~6 kGy吸收剂量范围对莲子中水分、灰分、粗蛋

白、粗纤维、直链淀粉含量均无显著影响，辐照处理后粗脂肪含量明显降低，支链淀粉则呈先升后降趋势。

本研究为电子束辐照技术在莲子储藏中防治虫害与霉变的应用提供了科学依据。
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ABSTRACT To investigate the effects of electron beam irradiation on microorganisms, insect pests, and 

nutritional components in lotus seeds (also known as lotus kernels), samples were irradiated at doses of 0 kGy, 

0.4 kGy, 1 kGy, 2 kGy, 4 kGy, and 6 kGy. The results demonstrated that irradiation at 0.4 kGy effectively inhibited 

insect egg hatching in lotus seeds, resulting in 100% mortality of adult rice weevils within 72 h post-treatment. Total 

bacterial and mold counts significantly decreased with increasing absorbed doses. Immediately after irradiation at 

0.4 kGy, both counts dropped to 20 CFU/g. Following 180-day of storage after a 2 kGy irradiation, these values 

remained below 100 CFU/g. Absorbed doses ranging from 0 kGy to 6 kGy had no significant impact on moisture, 

ash, crude protein, crude fiber, or amylose content in lotus seeds. However, crude fat content decreased significantly 

after irradiation, while amylopectin content showed an initial increase followed by a decline. This study provides 

scientific support for the application of electron beam irradiation technology in controlling insect infestation and 

mold growth during lotus seed storage.

KEYWORDS Electron beam irradiation, White lotus, Pest control, Mold, Nutritional ingredient

CLC        TS205，TL99

莲子（Lotus seed）为莲科莲属植物莲的成熟种

子［1］，主要分布于湖北、福建、浙江、湖南等地

区，2023年全国莲子年产量达2×108 kg。莲子作为

我国传统出口产品，富含蛋白质、碳水化合物、

维生素、莲子碱等营养成分，具有补脾止泻、益

肾涩精、养心安神的功效，深受国内外消费者的

喜爱［2］。鲜莲子因水分含量高不宜长期贮藏，除鲜

食外，大部分通过干燥加工为干莲子。然而，干

燥后的莲子在贮藏过程中，易因吸湿受潮而出现

虫蛀及霉变问题［3］，给其品质和安全带来挑战。目

前，常见的是通过磷化铝［4］、甲基嘧啶磷［5］、硫酰

氟［6］等化学杀虫剂进行熏蒸，破坏害虫的正常生理

机能和结构，从而达到杀虫目的。然而，化学杀

虫剂存在安全隐患，长期使用还会使害虫产生抗

药性，降低防治效果［7］。

近年来，辐照技术在农产品虫害防治方面取

得了显著进展［8］。黄曼等［9］研究表明，0.3 kGy 和

0.6 kGy的电子束辐照能够有效防治储粮害虫，其

中0.3 kGy剂量辐照处理后米象、谷蠹、赤拟谷盗

等 3 种害虫在 4~5 周内致死率达 100%。李淑荣

等［10-11］的研究显示，吸收剂量0.09 kGy可以阻止幼

虫和卵羽化后的成虫繁殖，0.18 kGy可以阻止玉米

象成虫繁殖后代，0.518 kGy剂量下赤拟谷盗成虫

4周死亡率达到 100%。研究还发现，辐照可以有

效杀灭板栗中的害虫和微生物［12］，且与真空包装、

低温冷藏等联用时效果更好［13］。因此，本研究以

莲子为研究对象，探究电子束辐照处理（0~6 kGy）

对莲子虫害防治、菌落总数和大肠菌群的杀灭效

果及其理化指标的影响，以期为莲子辐照杀虫防

霉提供理论依据与技术参考。

1   材料与方法

1.1　  材料与试剂　

1.1.1　 通芯白莲　

通芯白莲（简称“莲子”），由湘潭远航莲业有

限公司提供，选择当年生产未经熏蒸处理的样品。

1.1.2　 试剂　

碘化钾、碘：上海麦克林生化科技股份有限

公司；氢氧化钠、石油醚、无水乙醇、氯化钠、
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硫酸钾、氢氧化钾：国药集团化学试剂有限公司；

孟加拉红（虎红）培养基、营养琼脂、结晶紫中性

红胆盐琼脂培养基：广东环凯微生物科技有限公

司；冰乙酸：天津市化学试剂研究所；马铃薯直

链淀粉标准溶液、马铃薯支链淀粉标准溶液：河

南标准物质研发中心；无水硫酸铜：广州市金华

大化学试剂有限公司；硫酸：成都市科隆化学品

有限公司；乙醚：公私合营延安油脂化工厂。

1.2　  仪器与设备　

10 MeV电子加速器：中广核达胜加速器技术

有限公司；电热恒温水浴锅、高速万能粉碎机：

北京市永光明医疗仪器有限公司；电热鼓风干燥

箱：上海博讯实业有限公司医疗设备厂；紫外可

见分光光度计：北京莱伯泰科仪器股份有限公司；

压力蒸汽灭菌锅：上海博讯医疗生物仪器股份有

限公司；HWS-250恒温恒湿培养箱：上海森信实

验仪器有限公司；XH-C旋涡混合器：江苏金怡仪

器科技有限公司；电子天平：赛多利斯科学仪器

（北京）有限公司。

1.3　  方法　

1.3.1　 辐照杀虫与样品处理

莲子辐照处理：将包装好的莲子均匀平铺于

传送带上，采用10 MeV电子加速器对其进行辐照

处理。设定吸收剂量为 0.4 kGy、1 kGy、2 kGy、

4 kGy、6 kGy，每个样品做 3个重复，0 kGy为未

经辐照处理组，设为对照组，每组重复3次。辐照

处理后0 d和180 d进行微生物指标测定，1个月内

完成理化指标检测。经重铬酸银和重铬酸钾剂量

计测定样品的实际吸收剂量分别为 0.443 kGy、

1.1 kGy、1.9 kGy、3.8 kGy、6.1 kGy，下文均以设

定剂量表示。

米象辐照处理：收集莲子中的虫卵，在长沙

海关技术中心进行繁殖和培养，获得一批虫龄一

致的成虫，装入养虫管，每管40~50只，并加入经

6 kGy辐照处理的莲子颗粒作为饵料，设定和实测

辐照吸收剂量同莲子。辐照处理后1 h、24 h、48 h

和72 h观察存活的虫子数量，计算致死率。

虫卵辐照处理：收集莲子中的虫卵装入养虫

管中，每管5.0 g，加入6 kGy辐照处理的莲子颗粒

作为饵料，设定和实测辐照吸收剂量同米象。观

察辐照处理后不同时期虫卵孵化数。

1.3.2　 理化指标的测定　

水分含量测定参照GB 5009.3－2016［14］；灰分

含量测定参照GB/T 5009.4－2016［15］；蛋白质含量

测定参照GB/T 5009.5－2016［16］；粗脂肪含量测定

参照 GB/T 5009.6－2016［17］；淀粉含量测定参照

GB/T 5009.9－2023［18］；直链淀粉含量测定参照

GB/T 15683－2025［19］；支链淀粉测定参考DB32/T 

2265－2012［20］；粗纤维测定参照 GB/T 5009.10－

2003［21］。

1.3.3　 微生物指标的测定　

菌落总数测定参照GB 4789.2－2022［22］；霉菌

总数测定参照GB 4789.15－2016［23］。

1.4　  数据处理　

采用Origin 2018软件作图，采用Excel软件进

行数据处理，采用SPSS Statistics19软件进行单因

素方差分析、显著性分析，p＜0.05表示差异显著。

2   结果与讨论

2.1　  电子束辐照处理对莲子的杀虫效果　

不同吸收剂量（0~6 kGy）电子束辐照处理对米

象的杀灭效果见图 1。从图 1分析可知，随着吸收

剂量的增加，处理后1 h米象致死率呈逐渐上升趋

势，其中， 0.4 kGy 处理后致死率为 77.19%，

2 kGy处理后达到 100%。0.4~1 kGy辐照处理后米

象随培养时间延长，致死率持续升高，均在 72 h

内死亡率达到 100%。Cleghorn 等［24］研究发现，

0.8 kGy电子束辐照处理硬质小麦，其中米象在 3

周内全部死亡。黄曼等［9］的研究结果显示 ，

0.6 kGy电子束辐照处理后小麦中的米象5 d内死亡

率达到 100%。这些研究结果均表明电子束辐照是

一种高效、可靠的仓储害虫防治手段。

在储粮害虫防治中，控制虫卵孵化率是关键

环节。图 2显示，未处理组（0 kGy）莲子中的虫卵

主要孵化为米象和印度谷螟，赤拟谷盗极少，电

子束辐照处理（0.4~6 kGy）对莲子中虫卵孵化具有

显著抑制效果，由表 1可知，0.4 kGy辐照处理后

无虫卵孵化为成虫。李淑荣等［11］和黄曼等［9］的研

究表明，0.21 kGy剂量即可完全抑制赤拟谷盗虫卵

的孵化，当 0.3 kGy剂量电子束辐照时，第 2天赤

拟谷盗成虫数量由 15只显著降低至 3只，而米象

成虫数量维持不变，由此可见，赤拟谷盗对电子

束辐照的敏感性高于米象。范家霖等［25］研究证实，

0.4 kGy剂量可使印度谷螟虫卵失去孵化能力。
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图1　不同吸收剂量电子束辐照对米象的杀灭效果
Fig.1　The mortality of different absorbed dose electron beam irradiation on rice weevils

图2　电子束辐照莲子虫卵孵化情况
Fig.2　The hatching situation of lotus seed insect eggs at different absorbed dose electron beam irradiation
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2.2　  电子束辐照处理对莲子中菌落总数和霉菌的

影响　

不同吸收剂量电子束辐照处理莲子菌落总数

和霉菌的变化结果见表 2，由表 2数据可知，未经

辐照处理的莲子储藏0 d时菌落总数为100 CFU/g，

霉菌为 20 CFU/g，说明新鲜干莲子的原始带菌数

相对较低，随着吸收剂量的增加，莲子中菌落总

数开始逐渐降低，当达到1 kGy吸收剂量时，莲子

中的菌落总数和霉菌数均小于 10 CFU/g，表明该

剂量下辐照处理即可达到良好的杀菌效果。室温

贮藏180 d后，未经辐照处理组中莲子菌落总数和

霉菌数均有所增加，达到 104 CFU/g，吸收剂量为

4 kGy辐照处理的莲子储藏 180 d后菌落总数和霉

菌数均小于 10 CFU/g。总体而言，电子束辐照处

理能有效抑制莲子中微生物生长，延缓莲子霉

变。

2.3　  电子束辐照处理对莲子营养成分的影响　

不同剂量电子束辐照处理后莲子营养成分变

化如表3所示。由表3数据分析可知，不同剂量电

子束辐照处理对莲子水分含量、灰分含量、粗蛋

白和粗纤维无显著影响，其中不同剂量处理莲子

水分含量在 10.26%~10.7%，粗蛋白含量范围为

18.44%~19.41%，符合《莲子 NY/T 1504－2007》标

准［26］中水分含量≤12%和蛋白质含量≥18%的要求。

电子束辐照处理对莲子中的粗脂肪含量具有一定

影响，未经处理的莲子粗脂肪含量为1.78%，在0~

0.4 kGy的吸收剂量下，粗脂肪含量明显下降，而

0.4~6 kGy范围内，粗脂肪含量无显著变化。电子

束辐照导致粗脂肪下降的原因可能在于低剂量辐

照（≤0.4 kGy）主要通过促进脂质过氧化反应及脂肪

酸β-氧化途径［27］。

淀粉是莲子中含量最高的营养成分，也是衡

量其品质的关键指标［28］。其中，直链淀粉影响莲

子加工过程中的热糊化行为［29］，支链淀粉对莲子

淀粉的糊化行为、凝胶强度、冻融稳定性以及老

化速率等有显著影响［30-31］。由表3可以看出，不同

剂量辐照后莲子的直链淀粉含量在13.68%~14.37%

范围波动，但无显著差异。未处理莲子支链淀粉

含量为 50.00%，随吸收剂量增加，支链淀粉含量

呈先升高后下降趋势，1 kGy辐照处理后达到最大

值 54.89%。这种变化可能是由于在低剂量辐照条

件下，支链淀粉分子链发生断裂和分解，从而暴

露更多的支链结构，使其检测的含量升高；而随

吸收剂量的升高会造成淀粉分子进一步解聚，导

致支链淀粉含量下降。

表表1　不同吸收剂量电子束辐照处理莲子粉贮藏期间虫数的变化不同吸收剂量电子束辐照处理莲子粉贮藏期间虫数的变化
Table 1　Changes in the number of insects during storage of lotus seed powder treated with different absorbed doses of 

electron beam irradiation

贮藏时间 / d

Storage period

0

8

15

30

虫数 Number of insects

0 kGy

0

2±1.15

13±2.52

24±1.73

0.4 kGy

0

0

0

0

1 kGy

0

0

0

0

2 kGy

0

0

0

0

4 kGy

0

0

0

0

6 kGy

0

0

0

0

表表2　不同吸收剂量电子束辐照处理莲子菌落总数和霉菌的影响不同吸收剂量电子束辐照处理莲子菌落总数和霉菌的影响
Table 2　Effects of different electron beam absorbed dose on the total colony count and mold of lotus seeds

吸收剂量 / kGy

Absorbed dose

0

0.4

1.0

2.0

4.0

6.0

0 d

菌落总数 / （CFU·g−1）

Total number of 

bacterial colonies

100

20

<10

<10

<10

<10

霉菌 / （CFU·g−1）

Molds

20

20

<10

<10

<10

<10

180 d

菌落总数 / （CFU·g−1）

Total number of 

bacterial colonies

6.1×103

8.0×102

30

<10

<10

<10

霉菌 / （CFU·g−1）

Molds

4.7×104

1.5×103

1.3×102

70

<10

<10
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3   结论

本研究探究了电子束辐照处理对莲子营养成

分及杀虫杀菌效果的影响。结果显示，辐照对莲

子中的害虫具有很好的杀灭效果，0.4 kGy吸收剂

量处理后 48 h米象成虫致死率达到 100%，且能抑

制莲子中虫卵孵化。同时辐照处理可以有效降低

莲子中的微生物数量，4 kGy辐照处理后莲子储藏

180 d后霉菌和菌落总数≤10 CFU/g。0~6 kGy范围

内电子束辐照处理后莲子粗蛋白、粗纤维和直链

淀粉等理化指标无显著变化，粗脂肪含量下降，

支链淀粉含量呈现先升后降的趋势。总体而言，

0~6 kGy范围内电子束辐照处理对莲子品质影响较

小，0.4 kGy即可达到理想的杀虫效果，4 kGy能有

效延缓微生物生长，为莲子常温贮藏期间加工应

用提供了理论参考与技术支撑。
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