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短波紫外线对大米脂肪酸氧化及微生物污染的调控

刘　霞　徐立男　陈圆圆　张轶斌　王　伟　李喜宏
（天津科技大学食品工程与生物技术学院，天津 ３００４５７）

摘要：探讨了短波紫外线（ＵＶ Ｃ）对储藏期大米的陈化调控效应，特别是脂肪酸氧化和微生物污染的效应。使用

ＵＶ Ｃ以４Ｗ／ｍ２照射强度分别照射大米０、１０、３０和６０ｍｉｎ后进行曝光和不曝光处理，０ｍｉｎ处理为对照，研究脂肪

酸氧化调控关键酶———脂肪氧化酶（ＬＯＸ３）活性及产物丙二醛浓度、微生物总数、呼吸强度和细胞膜透性变化规

律，明确 ＵＶ Ｃ调控大米陈化的最佳处理参数。结果表明：ＵＶ Ｃ处理能有效抑制 ＬＯＸ３活性，降低丙二醛浓度。

ＵＶ Ｃ照射 ３０ｍｉｎ不曝光处理大米丙二醛浓度较对照降低 ６２７８％，而 ６０ｍｉｎ照射后不曝光处理丙二醛浓度略有

增长。立即曝光处理会削弱紫外照射的作用效果，丙二醛浓度随着照射时间增长而降低，但变化率较小。微生物

总数、呼吸强度、细胞膜透性的变化规律具有与丙二醛浓度相似的变化规律。因此认为，４Ｗ／ｍ２照射强度、照射时

间３０ｍｉｎ、照射后不曝光处理可有效抑制大米脂肪酸氧化和微生物污染，延缓大米陈化速率，提高大米储藏期品质

与保鲜效果。
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　　引言

大米储藏过程中理化性质产生系列变化导致品

质下降，其中脂肪酸氧化和微生物污染是其主要原

因
［１］
。大量实验证明不饱和游离脂肪酸的过氧化

反应是大米陈化的重要原因
［２～３］

，由于该反应的关

键酶是脂肪氧化酶（ＬＯＸ），故又称 ＬＯＸ途径。ＬＯＸ
途径关键点为不饱和脂肪酸脂质过氧化产物

（ＨＰＯＤ），ＨＰＯＤ可以转换成其他活性氧而直接引
起膜脂的流动性降低，使能量转换、物质运送、信息

传递、细胞分裂与融合等生命活动不能正常进行。

同时，脂质过氧化的各种中间产物本身会继续降解，

生成二级氧化产物己醛、丙二醛等，其中己醛是大米

陈化主要的气体物质。脂质过氧化的终产物丙二醛

等会引起膜蛋白的共价交连与聚合，膜蛋白处于永

久性缔结状态，失去在膜平面上的运动性。储藏过

程中脂质变化对大米的食味品质尤其对大米风味变

化影响极大，降低储藏过程中脂质氧化速率可提高

储藏稻谷的食用品质。

微生物污染不仅使大米营养物质被微生物利

用，而且微生物所带有的脂肪酶促进了脂肪酸氧化，

微生物在代谢过程中分泌有毒物质，可传染疾病或

成为致癌物
［４］
。

利用短波紫外线（简称 ＵＶ Ｃ）杀菌消毒一直
是非常有效的手段，其原理是穿透微生物的细胞膜，

破坏微生物 ＤＮＡ结构，导致其失去繁殖能力或死
亡。利用 ＵＶ Ｃ照射进行采后保鲜在果蔬上应用
较为广泛

［５～１１］
，ＵＶ Ｃ处理果蔬不仅可抑制果蔬表

面微生物，而且还能够抑制果蔬的呼吸强度，使超氧

化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）以及过氧化
物酶（ＰＯＤ）等保持较高的活性［８～１１］

。但是，应用短

波紫外线对大米储藏上的研究鲜见报道。本文通过

分析不同的紫外线照射时间、曝光方式对大米储藏

期 ＬＯＸ３活性、丙二醛、微生物、呼吸强度、细胞膜
透性等的影响，解析 ＵＶ Ｃ调控大米脂肪酸氧化和
微生物的效应。

１　材料与方法

１１　大米材料
本试验使用的大米为津沽小站稻，种植于天津

市宁河，采后自然晾晒 ３个月脱壳后储藏于天津市
塘沽粮库。入库时间为２０１１年２月，采用地源热泵
节能控温储藏，仓库内的温度随着时间的变化呈现

出季节性变化，但其变化范围较室外温度变化范围

小，仓温维持在２５℃以下。挑选无抱腰、无损害、无
虫害品质较好的大米进行 ＵＶ Ｃ处理。

１２　ＵＶ Ｃ照射处理
ＵＶ Ｃ处理采用紫外线灯管照射法，紫外线灯

管品牌为 ＭＷ７Ａ Ｙ１８，功率 ４０Ｗ，波长 ２５３７ｎｍ，
长度６０ｃｍ，直径２５ｃｍ，照射时灯管与大米的垂直
距离为３６ｃｍ，紫外辐照计测其紫外强度为４Ｗ／ｍ２。

紫外辐射时，不断翻转大米，使大米表面全部都

被紫外线照射。一定照射时间下的辐照剂量为紫外

线强度与照射时间的乘积，具体 ＵＶ Ｃ照射处理见
表１。

曝光方式分为不曝光和曝光两种，其中不曝光

的大米在照射后一直放在密闭不透光纸箱中，而曝

光的大米在立即曝光 １２ｈ后被装入密闭纸箱中。
处理结束后，取出测定指标。

表 １　ＵＶ Ｃ处理条件

Ｔａｂ．１　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆＵＶ Ｃ

试验序号 辐照剂量／ｋＪ·ｍ－２ 照射时间／ｍｉｎ 曝光方式

１ — ０（ＣＫ） —

２ ２４ １０ 不曝光

３ ２４ １０ 立即曝光

４ ７２ ３０ 不曝光

５ ７２ ３０ 立即曝光

６ １４４ ６０ 不曝光

７ １４４ ６０ 立即曝光

１３　脂肪酸氧化酶３（ＬＯＸ３）活性
胡萝卜漂白法测定 ＬＯＸ３的活性具有快速、准

确的特点，参考 Ｋｉｔａｍｕｒａ等的方法［１２］
。

亚油酸的配置：吸取３１０μＬ亚油酸分散于含有
３６０μＬ吐温２０的１０ｍＬ脱氧蒸馏水中，在试管中反
复振荡，令其混合均匀，加入几滴 ２ｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＯＨ
使溶液澄清，用脱氧蒸馏水定容至 １００ｍＬ，用小试
管分装并冲入氮气，放入 －２０℃下贮存备用。

ＬＯＸ３粗酶液的提取及测定：大米磨粉，称取
１００ｍｇ，放入试管（用锡箔纸包好）中，加入 ２ｍＬ
ＴｒｉｓＨＣｌ（ｐＨ值７０），对照为 ２ｍＬＴｒｉｓＨＣｌ，整个过
程保持４℃且间断震荡１ｈ，提取粗酶液。胡萝卜素
饱和丙酮溶液现用现配，５ｍｇ胡萝卜素与５ｍＬ丙酮
混合后，离心（５０００ｒ／ｍｉｎ，３０ｍｉｎ），取上清液。试
管中加入１ｍＬ的 ＰＢＳ，５０μＬ亚油酸和 ５０ｍＬ的胡
萝卜饱和丙酮溶液，４０μＬ粗酶液，在 ２０℃下反应
１０ｍｉｎ，然后加入 １ｍＬ甲醇终止漂白反应，在
２３４ｎｍ处读吸光度。
１４　丙二醛浓度

采用硫代巴比妥酸显色法
［１３］
，大米磨粉，称取

５ｇ，加入 ８ｍＬ１０％三氯乙酸（ＴＣＡ）和少量石英砂
在研钵中磨碎后，再加入 ２ｍＬＴＣＡ后倒入离心管，
离心（５０００ｒ／ｍｉｎ，３０ｍｉｎ），取上清溶液到试管中，
加入同体积的 ０６％硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）（现用现
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配），在沸水中加热 １５ｍｉｎ，冷却后，转移到离心管
中，离心（３０００ｒ／ｍｉｎ，１０ｍｉｎ），取出后，紫外分光光
度计测定波长为 ４５０、５３２、６００ｎｍ处的吸光度 Ａ４５０、
Ａ５３２、Ａ６００。

丙二醛浓度（单位：μｍｏｌ／Ｌ）的计算公式为
ＣＭＤＡ＝６４５（Ａ５３２－Ａ６００）－０５６Ａ４５０ （１）

１５　微生物总数测定
取大米５ｇ，以下操作均在无菌操作台进行，放

入４５ｍＬ的生理盐水中，振荡 １ｍｉｎ后，稀释度达
１／１０，吸取１ｍＬ加入到９ｍＬ生理盐水的试管中，稀
释度达１／１００，再从稀释度 １／１００的试管吸取 １ｍＬ
加入到下一个 ９ｍＬ生理盐水的试管中，稀释度达
１／１０００，再分别从稀释度 １／１０、１／１００、１／１０００的试
管吸取１ｍＬ加入到 ３个培养皿中，倒入培养基，培
养４８ｈ，计数。按照 ＧＢ４７８９．２—２０１０进行［１４］

。

１６　呼吸强度
用 ＧＸＨ ３０５１Ｈ红外线呼吸测定仪测定大米

的呼吸强度，先把密闭容器的两个通气口打开，并和

呼吸罐相连接，形成密闭环路。将待测大米放入呼

吸罐内，调挡到“调零”，打开气泵，将呼吸罐内的

ＣＯ２排除。调挡到测量，待仪器显示数值稳定后，记
录时间和 ＣＯ２体积分数 Ｃ０，根据测定结果计算呼吸

强度
［１５］
。

呼吸强度计算公式为

Ｑ＝
１６５×１０－３Ｃ０Ｖ

１４Ｗ
２７３
２７３＋Ｔ

（２）

式中　Ｑ———呼吸强度，ｍｇ／（ｋｇ·ｈ）
Ｃ０———密闭容器内 ＣＯ２的体积分数
Ｖ———密闭容器的总体积，ｍＬ
Ｗ———测定用大米的质量，ｋｇ
ｔ———呼吸时间，ｍｉｎ
Ｔ———测定时气温，２５℃

１７　电导率
取５０ｍＬ蒸馏水于三角烧瓶中，测其电导率为

Ａ。拣选大米 ２５粒，先用蒸馏水清洗，再用滤纸擦
干，放入盛有５０ｍＬ蒸馏水的三角瓶浸泡１３ｈ，取出
后测其浸泡液的电导率 Ｂ［１６］。大米浸出液的电导
率计算公式为

Ｒ＝Ｂ－Ａ
２　结果与分析

２１　ＵＶ Ｃ对大米脂肪酸氧化过程的影响
脂肪酸氧化酶是催化脂肪酸氧化，导致稻谷陈

化、品质劣变的关键酶，ＬＯＸ３可以分解不饱和脂肪
酸，生成过氧化物，而过氧化物会电离出过氧化离子

（Ｏ－２），经过氧化等一系列过程最终生成丙二醛，导
致大米陈化。丙二醛是脂质过氧化终产物，它能造

成细胞的生物膜及其功能的损害，随着大米储藏时

间的延长，丙二醛含量会逐渐增加，所以丙二醛的含

量是衡量大米品质的重要指标。一系列研究表明，

抑制 ＬＯＸ３表达是延缓稻谷陈化的途径［１，１７～２０］
，

ＬＯＸ３表达调控对于大米保鲜具有特殊意义，ＵＶ
Ｃ对于大米储藏期大米脂肪酸氧化酶调控效应未见
报道。

ＵＶ Ｃ照射后的大米，ＬＯＸ３活性明显下降，
照射１０ｍｉｎ不曝光和曝光处理 ＬＯＸ３活性分别下
降４１６７％和６３１０％。随着照射时间增加，ＬＯＸ３
活性下降越明显，照射 ３０ｍｉｎ不曝光和曝光 ＬＯＸ３
活性分别下降 ７６１９％和 ８３３３％（表 ２）。相同照
射时间和照射剂量处理大米，照射后不曝光处理明

显比立即曝光处理酶活性下降缓慢。可见，ＵＶ Ｃ
处理能有效调控 ＬＯＸ３活性。

表 ２　ＵＶ Ｃ处理后的 ＬＯＸ３活性

Ｔａｂ．２　ＡｃｔｉｖｉｔｙｏｆＬＯＸ３ａｆｔｅｒＵＶ Ｃｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理条件
处理时间／ｍｉｎ

０（ＣＫ） １０ ３０ ６０

不曝光
００１１±

０００６２ｃ
００２±

０００４２ｃ
００４９±

０００９４ｂ
００８４±

０００５６ａ

立即曝光
００１１±

０００６２ｃ
００１４±

０００８７ｃ
００３１±

０００４６ｂ
００５６±

０００７５ａ

　　注：同一行字母表示不同处理时间显著性差异，表示曝光与不

曝光的显著性差异（ｐ＜００５），下同。

　　ＬＯＸ３催化脂肪酸氧化的终产物丙二醛浓度经
ＵＶ Ｃ处理后明显降低，不曝光处理的大米丙二醛
浓度要显著低于未经 ＵＶ Ｃ照射和照射后立即曝
光。照射１０ｍｉｎ和 ３０ｍｉｎ后不曝光处理的大米丙
二 醛 浓 度 分 别 为 （０１８７±００２０）μｍｏｌ／Ｌ和
（０１１５±００３７）μｍｏｌ／Ｌ，（０３０９±０００４）μｍｏｌ／Ｌ
为对照，分别降低了 ３９４８％和 ６２７８％。然而，当
不曝光照射达１ｈ丙二醛浓度出现了增长现象，其
浓度达到（０２９９±０００８）μｍｏｌ／Ｌ。立即曝光处理
其丙二醛浓度变化较小，１０、３０和 ６０ｍｉｎ处理丙二
醛浓度随着时间增长而降低，分别为（０２９８±
００１６）μｍｏｌ／Ｌ、（０２５０ ± ００１６）μｍｏｌ／Ｌ 和
（０２２２±００３１）μｍｏｌ／Ｌ（图 １）。可见，不曝光处理
３０ｍｉｎ照射是抑制脂肪酸终产物丙二醛产生的最佳
处理工艺。

综合分析 ＬＯＸ３活性和丙二醛浓度，照射时间
在３０ｍｉｎ内 ＬＯＸ３活性降低是导致丙二醛浓度降
低的主要原因。但是，照射时间超过３０ｍｉｎ，可能由
于 ＵＶ Ｃ长时间照射造成活性氧如 Ｏ－２、ＯＨ、Ｈ２Ｏ２、
Ｏ２等 ＲＯＳ产物的产量增加，膜脂过氧化作用启动，
导致丙二醛浓度反而增加。而照射后立即曝光有利

于细胞部分功能恢复，消弱了 ＵＶ Ｃ辐射造成的

９６１增刊 ２　　　　　　　　　　　　刘霞 等：短波紫外线对大米脂肪酸氧化及微生物污染的调控



ＲＯＳ效应。可见，ＵＶ Ｃ处理有利于大米储藏期脂
肪酸氧化调控，以不曝光处理 ３０ｍｉｎ照射为最佳处
理参数。

图 １　ＵＶ Ｃ处理后的大米丙二醛浓度

Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｒｉｃｅＭＤＡａｆｔｅｒＵＶ Ｃｔｒｅａｔｍｅｎｔ
　

２２　ＵＶ Ｃ对大米微生物的抑制作用

经过紫外线处理的大米微生物总数明显减少，

照射３０ｍｉｎ时微生物菌体浓度由 ３１０ＣＦＵ／ｇ降到
４０ＣＦＵ／ｇ。但是，在照射６０ｍｉｎ时不曝光处理微生
物菌体浓度反而略有增加，达到 ８０ＣＦＵ／ｇ，６０ｍｉｎ
照射后立即曝光的大米，微生物菌体浓度继续随着

照射 时 间 增 加 呈 降 低 趋 势，下 降 至 ３０ＣＦＵ／ｇ
（图２）。照射时间为 １０ｍｉｎ处理，不曝光处理降低
程度较相同处理时间曝光处理微生物菌体浓度更

长，二者相差３０ＣＦＵ／ｇ。

图 ２　ＵＶ Ｃ处理后的大米微生物总数

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｒｉｃｅｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ

ａｆｔｅｒＵＶ Ｃｔｒｅａｔｍｅｎｔ
　
ＵＶ Ｃ照射造成细胞膜及 ＤＮＡ的破坏，可导

致微生物死亡，从而起到杀菌的作用。本试验中，

ＵＶ Ｃ照射 ６０ｍｉｎ后不曝光的大米反而较照射
３０ｍｉｎ微生物增加，可能由于 ＵＶ Ｃ不仅损坏了微
生物的细胞，也会使大米中一些功能性细胞受损，导

致大米免疫功能丧失，造成微生物的增长，而照射后

立即曝光的大米未发生微生物增多的现象，可能与

可见光照射大米细胞功能恢复有关，其结果与荣瑞

芬等
［１０～１１］

研究的结果相一致。综合分析，不曝光

ＵＶ Ｃ处理３０ｍｉｎ与立即曝光 ＵＶ Ｃ处理 ６０ｍｉｎ
对微生物总数控制具有较好的作用。

２３　ＵＶ Ｃ对大米呼吸强度的影响

ＵＶ Ｃ照射可以抑制大米的呼吸强度（表 ３），
不曝光处理大米经 ＵＶ Ｃ照射 １０ｍｉｎ后呼吸强度
为（５５６７±１４７３２）ｍｇ／（ｋｇ·ｈ），较对照（（７６７３±
１４７００）ｍｇ／（ｋｇ·ｈ））降低了 ２７４５％，可见 ＵＶ Ｃ

照射能有效抑制大米呼吸强度。然而，与 ＵＶ Ｃ照
射后丙二醛变化相似，照射 ３０ｍｉｎ后大米呼吸强度
出现上升现象，立即曝光的大米其呼吸强度随着紫

外线照射时间的增加呼吸强度受到抑制越强烈。综

合分析 ＵＶ Ｃ照射对微生物和脂肪酸氧化抑制作
用，立即曝光处理６０ｍｉｎ照射对于抑制大米呼吸能
产生较佳效果。

表 ３　ＵＶ Ｃ处理后的呼吸强度

Ｔａｂ．３　ＲｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅａｆｔｅｒＵＶ Ｃｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｍｇ／（ｋｇ·ｈ）

处理条件
处理时间／ｍｉｎ

０（ＣＫ） １０ ３０ ６０

不曝光
７６７３±

１４７００ａ
５５６７±

１４７３２ｂ
５６８９±

１２９６０ｂ
６２１９±

１４１０４ｃ

立即曝光
７６７３±

１４７００ａ
７３５８±

３２１７５ｂ
６３９２±

１４７３２ｃ
５２２１±

１２１７５ｄ

２４　ＵＶ Ｃ对大米细胞膜透性的影响
细胞膜对维持细胞内的代谢稳定起着重要作

用，大米淀粉体薄壁细胞膜脂中的不饱和脂肪酸受

到活性氧自由基的攻击而发生膜脂质过氧化反应，

ＵＶ Ｃ处理能直接或通过增加活性氧自由基使细
胞膜的化学组分发生变化，原来膜上排列整齐的磷

脂分子变得疏松且不整齐，导致细胞膜流动性和完

整性的丧失，细胞膜透性增加，大米浸泡液的电导率

增加
［２１］
。细胞膜透性和膜脂过氧化程度呈正相关，

ＵＶ Ｃ处理大米其细胞膜透性与丙二醛、呼吸强度
变化趋势相似，不曝光处理大米经 ＵＶ Ｃ照射１０ｍｉｎ
和３０ｍｉｎ后电导率分别由１２５７１μＳ／（ｃｍ·ｇ）下降到
９７１４μＳ／（ｃｍ·ｇ）和９０５４μＳ／（ｃｍ·ｇ），而当照射时
间达６０ｍｉｎ其电导率较３０ｍｉｎ处理反而略有增加，
达到 １１２１２μＳ／（ｃｍ·ｇ）。大 米经 ＵＶ Ｃ照射
１０ｍｉｎ、３０ｍｉｎ和６０ｍｉｎ曝光处理大米电导率则稳
定 持 续 下 降，分 别 为 １１５２１、１１０７８ 和

９２５９μＳ／（ｃｍ·ｇ）（图３）。分析 ＵＶ Ｃ照射对细胞
膜透性的影响可见，立即曝光能有效延缓 ＵＶ Ｃ照
射对大米细胞膜的损伤。

图 ３　ＵＶ Ｃ处理后的电导率

Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｒｉｃｅａｆｔｅｒＵＶ Ｃｔｒｅａｔｍｅｎｔ
　

３　结束语

采用 ＵＶ Ｃ对大米进行照射虽然可以降低不
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利于大米保鲜的 ＬＯＸ３活性，但是照射时间超过
６０ｍｉｎ后最终产物丙二醛会显著增加。采用 ６０ｍｉｎ
立即曝光处理虽然在降低微生物总数以及抑制呼吸

强度方面保持优势，但是其优势较 ３０ｍｉｎ不曝光处
理并不明显。

在节省成本的基础上，３０ｍｉｎ不曝光处理在调

控大米脂肪酸氧化酶、降低微生物总数、抑制呼吸强

度、维持细胞膜透性方面均能起到较好的作用。因

此，ＵＶ Ｃ在大米保鲜过程中能有效调控脂肪酸氧
化酶和微生物总数，选用 ３０ｍｉｎ不曝光处理辐照剂
量７２ｋＪ／ｍ２能达到最佳综合效果。
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