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摘要  研究了 60Co-γ 射线辐照稻米（糯米、粳米、籼米）对其蛋白质、直链淀粉、总淀粉、淀粉粘度谱、胶

稠度的影响。结果表明，经 0.5～7 kGy 剂量辐照处理的稻米，淀粉含量、胶稠度随辐照剂量的增加而显著降

低，淀粉粘度谱的最高粘度、热浆粘度、冷胶粘度也随辐照剂量的增加明显下降。实验得出稻米辐照杀虫剂

量应控制在 3 kGy 以下为宜。 
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稻米在贮藏过程中由于受虫害和微生物的影

响，会产生虫害和霉烂。稻米采用 60Co γ射线进行

辐照处理，0.1～0.35 kGy 可进行辐射诱变育种[1]，

0.2～0.8 kGy 适宜辐照杀虫处理[2]，3～5 kGy 既可

防霉变又能杀菌[3]，是一种较理想的处理方法。稻

米经 γ 射线处理后淀粉的主要品质，特别是淀粉的

性质是否发生变化，它将进一步会影响到稻米的蒸

煮和食用品质，是一个值得深入研究的问题。为确

保稻米辐射诱变育种和粮食辐照后的质量、延长保

藏期，提高产品在国际市场的竞争力，本试验用

0.5～7 kGy 的辐照剂量对不同直链淀粉含量的稻米

进行辐照，研究辐照对稻米直链淀粉含量、蛋白质、

总淀粉、淀粉粘度谱、胶稠度和糊化温度的影响。

为今后粮食辐照保藏提供理论依据和适宜的辐照加

工工艺。 

1 材料与方法 

1.1 试验材料 

由市场上购买江苏产直链淀粉含量不同的粳

米、糯米和早籼米各 5 kg（品系不详），水分含量

为 12%～14%。样品米用磨粉机磨成细粉后过 100
目，选用 100 mL PE 瓶装，每瓶装 100 g，共 12 瓶。 

1.2 辐照装置 

辐照处理在浙江大学辐照中心进行，60Co 放射

性活度为 4.4×1015 Bq，PE 瓶距地面 35 cm，在辐照

场中按圆周分布排列，辐照剂量分别设 0、0.5、1、
3、5、7 kGy，剂量率为 50 Gy/min，每组辐照剂量

设 2 个平行样，样品辐照处理后在常温条件下贮藏。 

1.3 辐照剂量测定及测量仪器 

采用化学剂量计(自制重铬酸钾银剂量计，制作

方法参见文献[4]，该剂量计定期参加中国计量院进

行的辐照剂量比对服务测定，测量仪器采用 UV-754
分光光度计(上海第三分析仪器厂)，在 350 nm 波长

下测量剂量计溶液的吸光度变化值(△A)，并根据公

式D=k×△A(式中 k为剂量响应转换因子)计算出吸

收剂量。 

1.4 稻米品质分析 

（1）蛋白质含量测定[5]。100 目米粉样品在

25℃室温下平衡水分,然后于 60℃烘箱中连续干燥

48 h。用 FOSS 公司 KJ ELTEC2300 型全自动凯氏

定氮仪,按半微量凯氏法测定粳米、糯米、早籼米全

氮含量，按系数 5.95 换算成蛋白质含量。每份样品

重复测定 2 次,取其平均值。（2）直链淀粉、总淀

粉含量和胶稠度测定参照中华人民共和国农业部部
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颁标准 NY147-1998[6]，检测分析在浙江大学测试分

析中心完成。（3）淀粉粘度谱采用澳大利亚 Newport 
Scientific 仪器公司生产的 3 D 型粘度速测仪 RVA
测定，用 TCW(Thermal Cycle for Windows)配套软

件进行分析。根据美国谷物化学协会(AACC)操作规

程[7]，含水量为 14%时，样品量为 3 g，蒸馏水 25 g。
在搅拌过程中，罐内温度变化如下：50℃下保持 
l min；以 12℃·min-1 的速度上升到 95℃ (3.75 min)；
95℃下保持 2.5 min；以 12℃·min-1 下降到 50℃ 
(3.75 min)；50℃下保持 1.4 min。搅拌器在起始 l0 s
内转动速度为 960 r·min-1，之后保持在 160 r·min-1。

粘滞性值用 Rapid visco units(RVU)表示。RVA 谱特

征用最高粘度(Peak paste)、热浆粘度(Hot paste)和冷

胶粘度(Cool paste)描述。 
2 结果与分析 

2.1 辐照对蛋白质的影响 

稻米胚乳是富含复合淀粉粒的淀粉体，其最外

两层细胞富含蛋白质和脂类，所含淀粉体和淀粉粒

的颗粒比内部胚乳小，淀粉粒为多面体形状，而蛋

白质多以球形分布于胚中。稻米辐照后其蛋白质的

变化取决于辐照剂量和稻米的复杂体系。不同种类

的蛋白质对辐射的敏感性及反应各不相同，食品中

的蛋白质受到辐照会发生诸如脱氨、脱羟、交联、

降解、硫氢键氧化等一系列复杂的化学反应[8]。由

于品种不同，所含的蛋白质含量也不同，对辐射钝

化和纯化各不相异，本研究对稻米辐照的检测分析

结果表明（见表 1），不同剂量辐照处理后对稻米中

的蛋白质含量有一定的下降趋势，这说明稻米辐照

后直链淀粉由大分子裂解成小分子，引起淀粉粘滞

性下降，从而也影响到蛋白质含量的变化。这与傅

俊杰等人研究认为水溶液中的蛋白质对辐射较为敏

感[9]（纯化）相一致。 

2.2 辐照对直链淀粉和总淀粉含量的影响 

直链淀粉含量的多少是大稻米食用品质的关键

因子。张云康等人研究认为[10]籼稻米直链淀粉含量

一般为 17.2%～28.5% ，糯米直链淀粉含量较低，

粳稻米介于两者之间，一般为 8.7%～17.2%，本研

究检测的结果基本相符合。稻米经 60C0 γ 射线辐照

后，从表 2 和表 3 的检测结果表明，直链淀粉含量

和总淀粉含量有着明显的变化；淀粉含量随着辐照

剂量的增加而降低，可能是由于直链和支链淀粉大

分子通过辐照裂解后变成不同链段的小分子，分子

之间亲合力减少而导致粘度下降。但有的研究认为，

高剂量辐照会引起淀粉自身理化性状的改变，比如

旋光度下降，光谱性能及分子结构发生变化，可引

起多糖链的断裂，产生降解的糊精碎片，而导致淀

粉含量降低[11]。

                   Table 1  Effects of γ-irradiation on protein contents of rice grain                           （%） 

Rice viarity Irradiation 
dose/kGy Glutinous rice Change rate/ % Japonica rice Change rate % Early indica rice Change rate/ % 

CK 9.26±0.56 0 9.33±0.46 0 9.40±0.27 0 
0.5 9.06±0.28 2.15 9.07±0.39 2.78 8.92±0.53 5.10 
1 8.78±0.49 5.18 8.77±0.49 6.00 8.82±0.29 6.17 
3 8.32±0.201 10.15 8.74±0.45 6.32 8.84±0.36 5.96 
5 8.28±0.40 10.58 8.40±0.22 9.97 8.72±0.26 7.23 
7 7.82±0.62 15.50 8.19±0.25 12.2 8.62±0.54 8.30 

 

                   Table 2  Effects of γ-irradiation on amylose contents of rice grain                          （%） 

Rice viarity Irradiation 
dose/kGy Glutinous rice Change rate /% Japonica rice Change rate/ % Early indica rice Change rate/ %

CK 12.19±0.55 0 22.19±0.01 0 29.01±0.71 0 

0.5 11.08±0.17 9.11 21.87±0.50 1.44 28.26±0.22 2.58 

1 10.47±0.37 14.10 21.43±0.68 3.42 26.55±1.19 8.48 

3 9.58±0.17 21.40 20.56±0.17 7.35 25.60±1.49 11.75 

5 9.51±0.28 21.98 20.12±0.43 9.33 24.90±0.57 14.16 

7 8.69±0.60 28.71 19.32±0.34 12.93 24.04±0.88 17.13 
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                    Table 3  Effects of γ-irradiation on total starch contents of rice grain                       （%） 

Rice viarity Irradiation 
dose/kGy Glutinous rice Change rate/% Japonica rice Change rate/% Early indica rice Change rate/% 

CK 54.90±5.50 0 75.80±1.83 0 81.54±1.82 0 
0.5 54.45±6.43 0.82 75.04±0.29 1.00 77.86±6.24 4.51 
1 49.79±6.44 9.3 73.85±0.18 2.57 76.18±3.15 6.57 
3 49.52±7.97 9.79 73.71±7.40 2.75 75.64±4.12 7.24 
5 48.64±4.28 11.4 71.94±4.64 5.09 73.99±1.32 9.26 
7 42.50±1.37 22.58 71.22±5.99 6.04 70.23±5.17 13.87 

 

2.3 辐照对稻米胶稠度的影响 

胶稠度(Gel consistency, GC)是评价稻米蒸煮食

味品质和反映米饭延展性的一项重要指标。糊化后

米胶的软硬程度，是直链淀粉和支链淀粉含量两类

分子综合作用的反应，小于 40 为硬胶，介于 4l～60
为较硬胶，大于 60 为软胶，尤其是糯米达 85%，明

显属于软胶类型。胶稠度越大，米饭柔软性越好[12]。

从表 4 的检测数据得出，经不同的辐照剂量处理的

稻米，辐照对胶稠度有明显的影响(表 4)。胶稠度随

辐照剂量的增加而逐渐下降，在 7 kGy 辐照时，糯

米的胶稠度下降了 41.93%，粳米下降了 38%，早籼

米下降了 42%。因此，从表 4 的检测指标认为，稻

米辐照剂量应控制在杀虫剂量范围内(0~1 kGy)，不

适宜辐照灭菌，否则将会影响稻米蒸煮食味品质。 

2.4 辐照对稻米淀粉粘度谱（RVU）的影响 

稻米淀粉粘度谱是指在一定浓度下的淀粉悬浮

液在加温．高温．冷却过程中粘滞力(viscosity)的变

化。稻米经不同剂量辐照后，用粘度速测仪进行淀

粉粘度谱（RVU）的测定，得出了粘滞度谱（RVU）

的变化值见表 5～表 7，从图 1 可看出，辐照使淀粉

粘度谱曲线逐渐靠向 X 轴(横轴)。淀粉粘滞性的最

高粘度、热浆粘度和最终粘度都表现出随剂量的增

加而逐渐下降的趋势(表 5～表 7)，消减值则随剂量

的增加呈不规则的波动变化。 
                    

                  Table 4  Effects of γ-irradiation on gel consistency rice grain                             (mm) 

Rice viarity Irradiation 
dose/kGy Glutinous rice Change rate/ % Japonica rice Change rate/ %

Early indica 
rice 

Change rate/ %

CK 93.0 0 100.0 0 100.0 0 
0.5 90.0 3.22 100.0 0 92.0 8.0 
1 83.0 10.75 98.0 2.0 91.0 9.0 
3 82.0 11.83 88.0 12.0 83.0 17.0 
5 68.0 14.7 63.0 37.0 70. 0 30.0 
7 54.0 41.93 62.0 38.0 58.0 42.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1  Changes of starch viscosity(RVA) in rice grain after different dose irradiation 
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Table 5  Effects of γ-irradiation on starch viscosity（RVU）of glutinous rice 

Glutinous rice Irradiation 
dose/kGy Peak paste Hot paste Breakdown Cool paste Setback Pasting time 

CK 3722 1971 1751 2301 -1421 3.87 
0.5 3658 1798 1860 2126 -1532 3.93 
1 3284 1366 1918 1740 -1544 3.93 
3 2763 892 1871 1141 -1622 4.13 
5 2501 634 1867 803 -1698 4.27 
7 2091 352 1739 478 -1631 4.2 

 
Table 6  Effects of γ-irradiation on starch viscosity（RVU）of early indica rice 

Early indica rice Irradiation 
dose/kGy Peak paste Hot paste Breakdown Cool paste Setback Pasting time 

CK 3015 1591 1424 2883 -132 5.93 
1 2383 1309 1074 2291 -92 6 
3 1759 619 1140 1398 -361 5.27 
5 1396 481 915 1079 -317 5.4 
7 692 163 529 478 -214 5.4 

 

Table 7  Effects of γ-irradiation on starch viscosity（RVU）of japonica rice 

Japonica rice Irradiation 
dose/kGy Peak paste Hot paste Breakdown Cool paste Setback Pasting time 

CK 3274 2149 1125 4539 1265 5.93 
0.5 2825 1999 826 4208 1383 6 
1 1810 1058 752 2524 714 5.67 
3 1480 758 722 1908 438 5.30 
5 743 348 395 842 99 5.67 
7 546 199 347 587 41 5.33 

 

3 讨论 

将辐照后的稻米淀粉制成一定浓度的悬浮液，

在加热、高温、冷却的测量过程中，其粘滞性

（Viscosity）随着温度的不同会发生变化，这一粘

滞性变化过程称为淀粉谱。采用 RVA 测定所得的淀

粉谱则称为 RVA 谱（RVA profile）。试验过程中悬

浮液的浓度不一样，粘度值也不一样，RVA 谱的峰

高也有一定的差异， 
稻米辐照后可促进淀粉性质发生明显变化，淀

粉粘度谱的最高粘度、热浆粘度和冷胶粘度都有显

著下降趋势(图 l，表 5～表 7)。胶稠度也显著下降

(表 4)，从淀粉粒结构看．淀粉粒呈半晶体状，支

链淀粉结晶组成一圈一圈的生长环，生长环之间是

由直链淀粉组成非晶体状的无形结构，支链淀粉埋

藏于直链淀粉内圈中[13]。在 γ射线辐照时，支链淀

粉可能成为辐射的“靶心”，支链淀粉含量的高低，

可确定 γ光子击中靶的有效机率。 

从本试验结果看，辐照能显著改变淀粉的结

构，稻米在商业化辐照加工时，为防止淀粉粘滞性

下降，而导致产品粘度不合格。建议采用辐照杀虫

和抑制霉菌的剂量，使粘度下降的问题能有效地得

到控制。因此，本研究认为，稻米辐照剂量应控制

在 0.2～3 kGy 为宜。 
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Effects of γ-irradiation on the main property of rice 
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ABSTRACT  Effects of 60Co γ-rays irradiation on protein, amylase, total amylum, amylum viscosity chart, gel con-

sistancy of rice (glutinous rice, japonica rice and early indica rice) were studied. The results indicate that after the ir-

radiation treatment by the dosage of 0.5～7 kGy irradition, the contents of amylum, gel consistency obviously de-

crease with increment of the irradiation dose. And the peak paste, hot paste and cool paste of amylum viscosity chart 

also decrease with increment of the irradiation dose. The results show that the irradiation dose for eliminating pests of 

rice should be controlled under 3 kGy. 

KEYWORDS  Irradiation, Rice, Property 
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