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电子束辐照对青稞米理化性质及 
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摘  要：为评价电子束辐照对青稞米的理化性质及食用品质的影响，筛选出适宜青稞米加工的辐照剂

量，采用 0、0.5、1.0、1.5 kGy 4 种剂量的电子束辐照，测定了青稞米的基本营养成分、菌落总数和霉

菌数、储藏指标、糊化特性、流变学特性和食用品质。结果表明：0~1.5 kGy 剂量的电子束辐照对青稞

米的基本营养成分和氨基酸的组成和含量影响不显著；菌落总数和霉菌数显著降低（P<0.05），1.5 kGy

时灭活率分别达 83.75%和 54.09%。电子束辐照后青稞米的脂肪酸值上升至 20.21 mg KOH/100 g，丙

二醛值上升至 0.53 mg/kg，过氧化值无显著变化，且经 0.5 kGy 处理后脂肪酶活性显著降低了 7.54%；

青稞米的峰值粘度、最低粘度、衰减值、最终粘度和回生值显著降低（P<0.05）；青稞米的弹性模量和

储能模量升高，质构特性及感官品质无显著影响，加热吸水率和体积膨胀率整体呈下降趋势且在 0.5 kGy

时无显著影响。因此，青稞米的辐照加工剂量不宜超过 1 kGy，以 0.5 kGy 的辐照剂量较适宜。 
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Abstract: In order to assess the impact of electron beam irradiation on the physicochemical properties and 

edible quality of highland barley rice, an investigation was conducted to identify the optimal irradiation dose 
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for barley and rice processing. In this study, a series of analyses were conducted on barley rice samples 

subjected to electron beam irradiation at four doses (0, 0.5, 1.0 and 1.5 kGy). These analyses included the 

determination of basic nutrients, colony and mold counts, storage indexes, pasting characteristics, rheological 

properties and edible quality. The results demonstrated that electron beam irradiation at a dose of 0~1.5 kGy 

had no significant impact on the composition and content of basic nutrients and amino acids in barley and 

rice. Furthermore, the total number of colonies and molds were significantly reduced (P<0.05), and the 

inactivation rate at 1.5 kGy reached 83.75% and 54.09%, respectively. After electron beam irradiation, the 

acid value of highland barley increased to 20.21 mg KOH/100 g, and the propanal value increased to 0.53 

mg/kg, while the peroxide value showed no significant change. Additionally, after treatment with 0.5 kGy, 

the lipase activity of highland barley was significantly reduced by 7.54%. The peak viscosity, valley viscosity, 

disintegration value, final viscosity, and regrowth value of barley rice were significantly reduced (P<0.05). 

The elastic modulus and storage modulus of highland barley increased, but there was no significant impact 

on its texture and sensory quality. The water absorption rate and volume expansion rate during heating 

generally showed a decreasing trend, with no significant impact at 0.5 kGy. Therefore, the irradiation dose 

for highland barley processing should not exceed 1 kGy, and an irradiation dose of 0.5 kGy was more 

suitable. 

Key words: electron beam irradiation; highland barley rice; physicochemical properties; edible quality 

青稞为禾本科一年生草本植物，主要生长在

中国的西藏、青海、四川和云南等地，它能够承

受贫瘠和寒冷的环境，是唯一能够在海拔 4 500 m

以上的高海拔寒冷地区正常成熟的农作物，具备

高蛋白、高纤维、高维生素以及低脂肪、低糖的

特性[1]。青稞米是由青稞经过一系列如清洗、去

皮、分级和色选等步骤加工而成的食品。青稞米

作为一种杂粮米，是青稞最主要的初加工产品，

已经形成规模化加工，因具有独特的口感和营养

价值，在市场上逐渐受到关注。但青稞脂肪中多

不饱和脂肪酸比例较高，这些不饱和脂肪酸中存

在较多双键结构，极易被氧化[2]。由于青稞米在

贮藏期间极易发生氧化哈败，导致不耐贮藏，货

架期短[3]。目前，多采用热处理的方式来降低青

稞的脂肪酶活和脂肪酸值，提高青稞的贮藏稳定

性，但这对青稞的营养成分、加工品质特性等有

一定的影响[4]。因此，研究确保青稞米结构不受

损害的同时增强其储存稳定性并优化其蒸煮特性

的加工方式，对于推动青稞加工行业和整个青稞

产业链的健康发展具有至关重要的作用。 

电子束辐照可有效杀灭食品中的病原菌、霉

菌、酵母菌等微生物，提高食品的卫生安全性；

同时可抑制食品中的酶活性，延缓食品的氧化变

质和腐败过程，从而延长食品的货架期[5]。适度

的电子束辐照可改善食品的理化性质，如提高淀

粉的糊化温度，增强蛋白质的凝胶化能力等，从

而改善食品的加工性能和质构特性。目前的研究

揭示了电子束辐照在小麦粉[6]、玉米[7]、高粱籽

粒[8]、水稻[9]等谷类作物中的实际应用，研究发现，

适当的辐照剂量可以有效地消灭谷物中的害虫和

微生物。但是不同类型的谷物在延长自身贮藏期

方面对电子束剂量的要求不同，且现有研究较多

关注于电子束辐照对谷物贮藏期间卫生指标的影

响，对于谷物营养及食用品质研究较少。当前该

技术在青稞米方面的相关应用更是鲜见报道。因

此，本研究以青稞米为对象，研究不同剂量电子

束辐照对青稞米理化性质、储藏特性和食用品质

的影响，筛选出适宜的辐照剂量，为电子束辐照

在青稞米储藏加工方面提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

青稞品种为贵南昆仑 14 号：青海省农林科

学院。 
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无水乙醇、无水乙醚、氢氧化钾、乙酸乙酯

等试剂，分析纯：天津市凯通化学试剂有限公司；

盐酸、冰乙酸，优级纯：上海国药集团公司；甲

醇，色谱纯：福晨（天津）化学试剂有限公司。

总淀粉试剂盒：爱尔兰 Megazyme 公司。 

1.2  仪器与设备 

凯特检验用小型精米机：日本 KETT 公司；

高速万能粉碎机：河北本辰科技有限公司；快速

黏度分析仪：上海保圣公司；紫外可见分光光度

计：北京北分瑞利分析仪器有限责任公司；质构

仪：美国 Food Technology Corporation 公司；DZ-10 

MeV/20kW 高能电子直线加速器：杨凌核盛辐照

技术有限公司；S433D 型氨基酸分析仪：德国赛

卡姆有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  青稞米的制备 

采用凯特检验用小型精米机，得到碾减率为

15%的青稞米。 

1.3.2  辐照处理 

采用 10 MeV 电子加速器进行静态辐照加工。

将青稞米放置在传送带上，均匀铺展，厚度为

1 cm，使用 10 MeV 电子加速器以 0.5、1.0、1.5 kGy

进行照射，束流 0.2 mA，传送带速度分别为 6.00、

3.00 和 2.00 m/min。 

1.3.3  营养成分的测定 

水分含量的测定参照 GB 5009.3—2016《食品

安全国家标准 食品中水分的测定》；灰分含量的

测定参照 GB 5009.4—2016《食品安全国家标准 

食品中灰分的测定》；脂肪含量的测定参照 GB 

5009.6—2016《食品安全国家标准 食品中脂肪的

测定》；粗纤维含量的测定参照 GB 5009.88—2014

《食品安全国家标准 食品中膳食纤维的测定》；

粗蛋白质含量的测定参照 GB5009.5—2016《食品

安全国家标准 食品中蛋白质的测定》第一法；总

淀粉含量的测定采用爱尔兰 Megazyme 公司剂

盒。氨基酸含量的测定参照 GB 5009.124—2016

《食品安全国家标准 食品中氨基酸的测定》。 

1.3.4  微生物指标的测定 

菌落总数的测定参照 GB 4789.2—2022《食品

安全国家标准  食品微生物学检验  菌落总数测

定》；霉菌总数的测定参照 GB 4789.15—2016《食

品安全国家标准 食品微生物学检验 霉菌和酵母

计数》。 

1.3.5  储藏指标测定 

脂肪酸值的测定参照 GB/T 15684—2015《谷

物碾磨制品 脂肪酸值的测定》；脂肪酶活的测定

参照 GB/T 5523—2008《粮油检验 粮食、油料的

脂肪酶活动度的测定》；丙二醛值的测定参照

GB/T 5009.181—2016《食品安全国家标准 食品

中丙二醛的测定》；过氧化值的测定参照赵波[10]

的方法。 

1.3.6  糊化特性 

参照 GB/T 24853—2010《小麦、黑麦及其粉

类和淀粉糊化特性测定 快速粘度法》。准确称取

3 g 青稞米粉（干基）于专用铝盒内，加入蒸馏水

使样品和蒸馏水总重量达到 28 g，再将铝盒放入

快速黏度分析仪（Rapid visco analyser，RVA）中

进行测定。 

1.3.7  流变学特性 

青稞米粉的制备：将青稞米利用高速万能粉

碎机粉碎后于 18 ℃冰箱备用。将青稞米粉分散在

蒸馏水（8%，w/w）中 10 min，然后在水浴中以

95 ℃加热 30 min，然后冷却到 25 ℃。频率扫描

参数：应变 0.1%，温度 25 ℃，频率 0.1~100 Hz

下测定储能模量（G'）和损耗模量（G"）的变化。 

1.3.8  质构特性 

青稞米的熟制：将约 8 g 的青稞米置于沸水

中，煮至青稞米无白芯为标准。质构特性参照谢

容等[11]报道的方法。测定时取煮熟的 3 粒完整青

稞米粒平行置于质构仪置物台中心，选用 P75 物

性测试探头，设置测试前速度 1 mm/s，测试速度

0.5 mm/s，测试后速度 10 mm/s，压缩比例 70%，

相邻压缩时间 5 s，质构测试每个样品重复 5 次。 

1.3.9  蒸煮特性 

加热吸水率和体积膨胀率：将约 8 g 的青稞米

放入网袋中，于沸水中煮至没有硬瓤。取出网袋，

将煮好的样品自然晾干，测量米饭的质量和体积。 

加热吸水率%＝(M2－M1)/M1×100 式（1） 

体积膨胀率%＝(V2－V1)/V1×100 式（2） 
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式中，M1 为青稞米的质量，g；M2 为米饭

的质量，g；V1 为青稞米的体积，mL；V2 为米

饭的体积，mL。 

1.3.10  感官品质 

参照樊真宏等[12]的方法。 

1.4  数据处理 

采用 Origin 2018 及 SPSS 23.0 数据分析软件

对数据进行处理。 

2  结果与分析 

2.1  电子束辐照对青稞米营养品质的影响 

由表 1 可知。与未辐照青稞米样品相比，辐

照后的青稞米的水分含量、粗蛋白、脂肪含量、

总淀粉含量、粗纤维含量和总灰分无显著差异

（P>0.05），这与 Kumar 等[13]的研究一致。说明

0~1.5 kGy 范围剂量的电子束辐照不会改变青稞

米的营养成分含量。 

氨基酸是蛋白质的基本构成物质，其平衡性

决定蛋白质品质。由表 2 可知，未处理和电子束

辐照后青稞米中均含有 17 种氨基酸（7 种必需氨

基酸，10 种非必需氨基酸）。从表 1 和表 2 可以

看出，电子束处理对青稞米的蛋白质和氨基酸组成

及含量影响不明显。研究结果表明，在 0~1.5 kGy

剂量范围内，电子束辐照不会改变青稞米中氨基

酸的组成和含量，蛋白质的营养价值不受损害。

这与 Xue 等[14]对玉米的研究一致。 

 
表 1  青稞米营养品质的变化 

Table 1  Changes in the nutritional quality of highland barley rice                      % 

辐照剂量/kGy 水分含量 粗蛋白 脂肪含量 总淀粉含量 粗纤维含量 总灰分 

0 9.84±0.19a 10.76±0.16a 1.95±0.02a 54.24±0.12a 22.51±0.09a 1.10±0.08a 

0.5 9.86±0.06a 10.76±0.18a 1.93±0.04a 54.17±0.29a 22.55±0.03a 1.11±0.09a 

1 9.89±0.22a 10.78±0.42a 1.92±0.06a 54.14±0.32a 22.48±0.07a 1.26±0.08a 

1.5 9.87±0.10a 10.75±0.58a 1.89±0.02a 54.16±0.27a 22.43±0.01a 1.26±0.13a 

注：同一列中不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。下表同。 

Note: Different lowercase letters in the same column indicated significant differences (P<0.05). The same as below. 

 

2.2  电子束辐照对青稞米菌落总数和霉菌数的

影响 

由表 3 可知，随着辐照剂量的增加，青稞米中

的菌落总数和霉菌数均显著降低。在 1.5 kGy 剂

量时，菌落总数和霉菌数分别从 8.0×104 CFU/g、

159 CFU/g 降到了 1.3×104 CFU/g 和 73 CFU/g，灭

活率分别达到了 83.75%和 54.09%。这表明电子

束辐照对青稞米具有很好的杀菌效果，选取合适

的辐照剂量，可有效降低青稞米中的微生物含量。 

2.3  电子束辐照对储藏指标的影响 

脂肪酶是参与脂溶代谢的主要酶之一，通过

裂解酰基酯键释放游离脂肪酸[15]。一般认为脂肪

酶在调节脂肪转化速率中起作用，是大米储存中

游离脂肪酸酸败的主要原因[16]。由表 4 可知，与

对照相比，经 0.5、1.0、1.5 kGy 电子束辐照后青

稞米的脂肪酶活性分别降低了 7.54%、9.29%和

10.27%，且经 0.5 kGy 处理就可显著降低。这可

能是高能电子束破坏了酶分子的空间结构，导致 

脂肪酶活性的下降。 

脂肪酸值能够用来检测谷物中游离脂肪酸的

含量，反映了谷物质量劣变的程度。由表 4 可知，

随着辐照剂量的增加，青稞米的脂肪酸值整体呈

上升趋势。这可能是电子束辐照会产生自由基，

这些自由基使脂质降解和氧化，导致脂肪酸链的

断裂、氧化和重排等，导致脂肪酸值的升高[17]。

但在 0.5 kGy 时脂肪酸值变化不显著（P>0.05），

故以 0.5 kGy 较适宜进行青稞米的加工。Chen 等[18]

在研究辐照大米的脂质氧化后发现，0.5 kGy 的电

子束辐照更适合大米的加工，两者结果一致。 

丙二醛作为脂质氧化的中间产物，是评价青

稞米的品质劣变程度的指标之一。由表 4 可知，

随着辐照剂量的增加，青稞米的丙二醛值显著上

升（P<0.05），由 0.29 mg/kg 上升到 0.53 mg/kg。其

主要原因是辐照过程中产生的自由基等活性物质，

可与青稞米中的蛋白质、脂肪等分子发生反应，

引发氧化降解过程，可能导致丙二醛产量增加[19]。 
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表 2  青稞米游离氨基酸的组成及含量的变化 

Table 2  Changes in the composition and content of  
free amino acids in highland barley rice 

辐照剂量/kGy 
氨基酸种类 

0 0.5 1 1.5 

*苏氨酸 Thr 0.36±0.02a 0.36±0.02a 0.36±0.01a 0.36±0.02a

*蛋氨酸 Met 0.16±0.03a 0.16±0.04a 0.16±0.04a 0.16±0.02a

*缬氨酸 Val 0.50±0.04a 0.51±0.03a 0.50±0.03a 0.51±0.03a

*异亮氨酸 Ile 0.35±0.02a 0.34±0.02a 0.34±0.03a 0.35±0.02a

*亮氨酸 Leu 0.82±0.04a 0.81±0.03a 0.82±0.04a 0.81±0.02a

*苯丙氨酸 Phe 0.64±0.02a 0.65±0.01a 0.64±0.03a 0.65±0.03a

*赖氨酸 Lys 0.35±0.02a 0.35±0.02a 0.35±0.03a 0.35±0.01a

丝氨酸 Ser 0.24±0.01a 0.24±0.01a 0.25±0.02a 0.25±0.02a

谷氨酸 Glu 4.09±0.05a 4.09±0.04a 4.09±0.06a 4.09±0.03a

甘氨酸 Gly 0.49±0.02a 0.49±0.01a 0.49±0.02a 0.49±0.02a

丙氨酸 Ala 0.28±0.01a 0.27±0.01a 0.27±0.02a 0.28±0.03a

半胱氨酸 Cys 0.24±0.03a 0.24±0.04a 0.24±0.02a 0.25±0.02a

天冬氨酸 Asp 0.96±0.05a 0.95±0.03a 0.95±0.03a 0.96±0.04a

酪氨酸 Tyr 0.19±0.01a 0.19±0.02a 0.18±0.03a 0.19±0.02a

组氨酸 His 0.33±0.02a 0.34±0.01a 0.34±0.03a 0.33±0.02a

精氨酸 Arg 0.52±0.04a 0.51±0.03a 0.52±0.02a 0.52±0.02a

脯氨酸 Pro 1.23±0.06a 1.23±0.05a 1.22±0.03a 1.22±0.05a

(TAA)/% 11.75 11.73 11.72 11.77 

(EAA)/% 3.18 3.18 3.17 3.19 

(NEAA)% 8.57 8.55 8.55 8.58 

(EAA/TAA)/% 27.06 27.11 27.05 27.10 

(EAA/NEAA)/
% 

37.11 37.19 37.08 37.18 

注：表中氨基酸含量均为干基含量，百分含量%；*表示必

需氨基酸，TAA 表示总氨基酸含量，EAA 表示必需氨基酸含量，

NEAA 表示非必需氨基酸含量。同一行中不同小写字母表示差

异显著（P<0.05）。 

Note: Amino acid contents in the table were on a dry basis, %; 
* denotes essential amino acids, TAA denotes total amino acid 
content, EAA denotes essential amino acid content, and NEAA 
denotes non-essential amino acid content. Different lowercase 
letters in the same row indicated significant differences (P < 0.05). 

 
表 3  青稞米中菌落总数和霉菌数的变化 

Table 3  Changes in total colony count and mold  
count in highland barley rice 

辐照剂量/kGy 
微生物指标 

0 0.5 1 1.5 

菌落总数/(CFU/g) 8.0×104 7.8×103 8.5×102 6.7×102

霉菌数/(CFU/g) 159 73 23 ＜10 

表 4  青稞米脂肪氧化指标的变化 

Table 4  Changes in fat oxidation indices of  
highland barley rice 

辐照剂量/
kGy 

脂肪酶活性/
(mg/g) 

脂肪酸值/ 
(mg KOH/100 g) 

丙二醛值/
(mg/Kg) 

过氧化值/
(meq/Kg)

0 9.15±0.05a 13.99±1.20c 0.29±0.06b 0.20±0.01a

0.5 8.46±0.15b 15.61±1.10bc 0.48±0.07a 0.19±0.02a

1 8.30±0.19b 18.62±1.09ab 0.53±0.06a 0.21±0.01a

1.5 8.21±0.13b 20.21±1.10a 0.53±0.07a 0.19±0.02a

 

青稞在储藏过程中其游离脂肪酸会氧化分解

成氢过氧化物，导致过氧化值的升高[20]。因此，

青稞米的过氧化值可以作为判断其氧化变质程度

的一个重要标志。由表 4 可知，随着辐照剂量的

增加，青稞米的过氧化值变化不显著（P<0.05）。

表明 0~1.5 kGy 辐照剂量范围的电子束辐照不会

促进过氧化值的增加。 

2.4  电子束辐照对青稞米糊化特性的影响 

糊化特性在一定程度上可以反映青稞米在加

热过程中的吸水溶胀程度以及短期回生等性质，

这些性质最终影响青稞米的食用品质[21]。由表 5

可知，经电子束辐照后青稞米淀粉的糊化粘度显

著下降，起始糊化温度的变化不明显。 

其中峰值粘度下降幅度最大。与对照相比，

经 0.5、1、1.5 kGy 辐照后，峰值粘度分别下降了

18.16%、33.41%、40.76%；故与 0.5 kGy 相比，

在 1 kGy 时下降幅度最大。这主要是电子束辐照

会造成淀粉分子链的断裂，导致分子量降低，从

而降低粘度，且不同剂量粘度的下降程度与淀粉

分子聚合度的变化有关[22]。 

衰减值、回生值均随着辐照剂量增加而下降。 

与对照相比，经 0.5、1、1.5 kGy 辐照后，分别下

降了 24.14%、30.85%、51.81%和 38.03%、38.60%、

61.35%。淀粉颗粒衰减值和回生值主要取决于不

同聚合度的支链淀粉分子的相对含量比例。这表

明电子束辐照可以导致淀粉大分子中长链的部分 

 
表 5  青稞米糊化特性的变化 

Table 5  Changes in the pasting characteristics of highland barley rice 

辐照剂量/kGy 峰值粘度/cP 最低粘度/cP 衰减值/cP 最终粘度/cP 回生值/cP 糊化温度/℃ 

0 2 458.50±140.94a 1 907.50±183.77a 551.00±142.84a 2 610.00±168.10a 702.50±55.67a 86.00±2.05b 

0.5 2 012.00±59.40b 1 594.00±9.90ab 418.00±69.30ab 2 004.00±36.77b 435.00±62.23b 87.35±3.04ab 

1 1 637.00±48.08bc 1 256.00±49.50bc 381.00±1.41ab 1 687.00±35.36bc 431.00±14.14b 88.05±0.07ab 

1.5 1 456.50±16.26cd 1 191.00±35.36bcd 265.50±51.62bc 1 612.50±48.80c 271.50±13.44bc 87.38±0.04ab 
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断裂，从而降低聚合度。 

峰值粘度和回生值越高，青稞米越难煮熟且

冷却后更易硬化，导致食用品质较差。本研究发

现，电子束处理能显著降低这些指标，使米饭质

地更柔软，从而改善青稞米的食用品质。 

2.5  电子束辐照对青稞米流变学特性的影响 

储能模量 G'和损耗模量 G"分别反映了样品 

的弹性和黏性特性。故青稞米的频率扫描可用来

表征其结构和黏弹性随频率的变化情况。如图 1

所示，G'随着频率的增加逐渐增加，且辐照剂量

越大，在相应频率下的 G'越大；G"随着频率的增

加先升高后逐渐下降，在相应的频率下，辐照剂

量越大对应的 G"越大。表明电子束辐照后会增加

青稞米的黏弹性。 
 

 
 

注：（A）：储能模量 G'；（B）：损耗模量 G"。 

Note: (A): Energy storage modulus G'; (B): Loss modulus G". 

图 1  电子束辐照对青稞米的流变学特性的影响 

Fig. 1  Effect of electron beam irradiation on rheological properties of highland barley rice 
 

2.6  电子束辐照对青稞米食用品质的影响 

2.6.1  电子束辐照对青稞米蒸煮品质的影响 

由图 2 可知，与对照组相比，经 1 kGy 辐照

后青稞米的加热吸水率和体积膨胀率分别下降了

5.81%和 6.68%。表明青稞米淀粉中支链淀粉分子

的长链结构遭到破坏，导致其晶体的有序性受损， 
 

 
 

注：不同小写字母代表数据存在显著性差异。 

Note: Different lowercase letters represented significanted 
differences in the data. 

图 2  电子束辐照对青稞米加热吸水率和体积膨胀率的影响 

Fig. 2  Effect of electron beam irradiation on water absorption 
and volume expansion of heated highland barley rice 

同时淀粉颗粒在接受辐照剂量的提升下会逐渐减

小[23]。青稞米的加热吸水率和体积膨胀率都是评

价米饭质构特性和感官品质的重要指标。因此，

电子束辐照剂量不宜超过 1 kGy。 

2.6.2  电子束辐照对青稞米质构特性的影响 

由表 6 可知，经 0~1.5 kGy 剂量处理后，青

稞米的硬度、弹性、粘附性和咀嚼性差异均不显

著。陈晓平等[24]发现辐照剂量超过 2 kGy 会使大

米的米饭硬度和咀嚼性等显著下降，故建议电子

束辐照剂量不宜超过 2 kGy。表明在 1.5 kGy 范围

剂量下的电子束辐照并不会改变青稞米的质构而

影响口感。 
 

表 6  青稞米质构特性的变化 

Table 6  Changes in textural and structural  
properties of highland barley rice 

辐照剂量/kGy 硬度/N 弹性/mm 粘附性/mj 咀嚼性/mj

0 52.34±1.73a 1.24±0.11a 0.20±0.03a 17.79±1.70a

0.5 52.43±0.71a 1.27±0.08a 0.19±0.03a 18.98±1.47a

1 52.67±1.16a 1.27±0.12a 0.20±0.04a 17.53±2.16a

1.5 52.78±1.46a 1.25±0.14a 0.19±0.03a 18.16±1.18a
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2.6.3  电子束辐照对青稞米感官品质的影响 

本研究对青稞米的气味、光泽、完整性、滋

味等方面进行感官评价。由图 3 可知，电子束辐

照对青稞米的气味、光泽和完整性无显著影响

（P>0.05），感官评分在 78.10~79.20 之间。其中

0.5 kGy 剂量的青稞米在气味、黏性和弹性方面得

分最高，完整性、软硬度和滋味无显著变化。表

明低剂量电子束辐照不会显著改变青稞米的感官

品质。 
 

 
 

图 3  青稞米的感官评分 

Fig. 3  Sensory scores of highland barley rice 
 

3  结论 

本研究采用 0~1.5 kGy 剂量的电子束辐照处

理青稞米，结果发现，其基本营养成分和游离氨

基酸含量无显著变化，且能有效降低微生物含量。

脂肪酸值和丙二醛值随剂量增加而升高；0.5 kGy

即可显著降低脂肪酶活性；过氧化值无显著变化。

1 kGy 剂量显著降低加热吸水率和体积膨胀率；

气味、滋味、冷饭质地等感官品质无明显影响。

1.5 kGy 剂量能显著降低青稞米的糊化粘度；流变

学特性显示辐照后黏弹性增加，且质构特性无显

著变化。故建议电子束辐照青稞米的剂量不宜超

过 1 kGy，以 0.5 kGy 为宜。 
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