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摘要 使用200 keV和10 MeV电子加速器分别研究了电子束辐照对烟草中的烟草甲虫及细菌的杀灭效果以

及对烟叶品质的影响。研究表明：通过电子束辐照可高效、快速实现烟叶内部所有菌虫的无害化，辐照后

的烟叶在仓库验证中有良好的保持性，38 d内未检出任何菌落。辐照对烟叶的基本理化指标、有机酸含量

及矿质元素含量无明显影响，过高能量会使烟叶中的新植二烯挥发损失，从 589.91 μg/g降至 418.64 μg/g，

使其香气质量有一定程度降低。针对仓储烟叶的未来辐照实际应用，Fluka仿真结果表明，3 MeV能量的电

子束足以穿透现有烟叶堆积密度的整箱储运烟叶。
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lasioderma serricorne and bacteria in tobacco and on the quality of tobacco leaf are investigated. By controlling the 

parameters of electron-beam irradiation, all lasioderma serricorne and bacteria inside tobacco can be eradicated 

efficiently and rapidly. The irradiated tobacco exhibits good retention based on a validation experiment, and no 

colonies are detected within 38 d. The irradiation has no significant effects on the basic physical and chemical 

indexes or the organic-acid and mineral-element contents of tobacco. Excessive energy levels reduce the 

volatilization loss of neophytadiene in tobacco from 589.91 to 418.64 μg/g, which indicates that the aroma quality of 

the tobacco deteriorates to a certain extent. Fluka simulation results show that a 3 MeV electron beam is sufficient to 

penetrate a full box of stored tobacco at existing tobacco stacking densities.

KEYWORDS Tobacco storage, Irradiation sterilization, Irradiation insecticide, Lasioderma serricorne, Tobacco 

quality

CLC TL99

烟草作为全球重要的非食用农产品之一，对许

多国家的经济产生了深远的影响［1-2］。在中国，烟草

作为实体经济的重要组成部分，在2022年纳税超过

1.4万亿元，约占全国税收的 8%［3］。尽管烟草创造

了巨大的经济价值，全球每年仍有价值 500亿美元

的烟草遭受着仓储害虫和细菌的严重威胁［4］。

我国储烟害虫主要包括烟草甲虫、烟草粉螟、

大谷盗及米扁虫等［5］。这些害虫一般个体较小，不

易被发现且易于转移，它们对环境的适应能力和繁

殖能力都很强，休眠时对环境依赖性较低，在储藏

期对烟叶会造成十分严重的危害。储烟害虫不仅

可以直接啃食烟叶，由害虫产生的虫尸、丝状物、虫

粪等污染物也会直接降低烟叶品质，甚至使其完全

丧失经济价值［6］。我国储存烟叶的直接虫损率每年

约为 1.64%，以 2021年产量 2.020 7×107 t计算，烟叶

损失总重量约为33 139 t，价值高达230亿元。

在防治储藏烟叶害虫方面，气调法是一种常见

的物理防治策略［7］。该方法需将烟叶密封，并人工

调节仓库内的气体成分，使氮气浓度提高到95%至

98%，以有效控制害虫和抑制霉菌生长。在防治仓

储害虫的同时，气调法需要维持极低的氧气含量，

该过程需持续一段时间，一定程度上限制了其应用

范围。温控法是另一种常见的防治法，其原理是利

用温度变化来消灭害虫［8］，以烟草甲虫为例，当温度

高于 48 ℃或低于-4 ℃时，它可以被完全消灭。但

温控法也存在一些局限性，这种方法可能会对烟叶

品质产生影响［9］，因此并不适用于烟叶储存。此外，

某些害虫的卵和幼虫在-13 ℃下暴露2~5 d后，仍然

可以在25 ℃的温度下孵化［10］。

辐照灭菌杀虫是指利用电离辐射技术与害虫

的相互作用所产生的化学、物理和生物效应使害虫

及微生物完全丧失生物活性［11-12］。该方法无化学残

留，杀虫杀菌彻底，不产生生物抗性，受辐照物品损

伤小，操作相对简单，并可对包装好的产品进行辐

照处理［13］，目前电子加速器已经广泛应用于食品和

水果等各个领域的杀虫灭菌中［14］。

本文以烤烟片为研究对象，使用 200 keV 和

10 MeV的电子辐照加速器分别对烟叶中的自然菌

落与模拟虫情进行灭菌杀虫实验，研究了不同辐照

处理时间下对烟叶理化性质的影响，结合专业评吸

与蒙特卡罗仿真模拟，探讨了电子束辐照作为一种

新型灭菌杀虫手段的效果及其对烟叶品质的影响。

1   材料与方法

1.1　  材料及设备　

受试烟叶样品取自武汉乐道物流有限公司醇

化库，烟叶代码为 149，为 2020年产自云南省，等级

为C3F的烤烟片，取样前养护方式为机械调控，取

样后存放于恒温恒湿保存柜中，温度设置为 10 ℃，

湿度设置为35%以下，每天对温湿度进行监控。模

拟虫害所用受试虫体为烟草甲虫，取样自湖北中烟

技术中心，取足量成虫与虫卵置于恒温恒湿培养箱

中培养。

电子束辐照自屏蔽试验系统EBLab-200探究低

能加速器杀灭烟草甲虫的最佳辐照处理时间，设定

电子束能量为200 keV，束流为9.3 mA，调整样品仓

移动速度以调整辐照处理时间。使用武汉爱邦高

能技术有限公司的AB10.0工业电子辐照加速器验

证高能电子束辐照灭菌杀虫效果，电子束能量设定

为10 MeV，束流设定为5.4 mA，调整载物小车线速

度以调整辐照处理时间。辐照处理时间指样品整

体通过电子束下的时间，在EBLab-200进行辐照时

以设备自身计算的表面剂量（Surface dose）得到烟
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叶受到的辐照剂量；在AB10.0高能加速器下通过

在每个样品表面及底部粘贴剂量片，并按

GB/T 15053―2008［15］使用剂量片吸收剂量的标准

方法进行标定而得到烟叶吸收的辐照剂量。

1.2　  实验方法　

为了评估电子束对烟草甲虫的辐照杀虫效果，

在低能加速器下，分别称取1 g烟叶于90 mm培养

皿，引入人工模拟的虫情，成虫每皿 10头，虫卵

每皿0.5 g；在高能加速器下，分别称取100 g烟叶

于自封袋，引入人工模拟虫情后摇晃均匀。然后，

对烟叶进行不同时间的辐照处理后检查成虫的致

死情况，并施以糖水后观察，对于虫卵，将其置

于适宜的环境下进行静置孵化。通过测定辐照处

理后的成虫致死率和虫卵孵化率来评估杀虫效果。

在研究烟叶杀菌效果时，在低能加速器下称

取 1 g烟叶平铺于无菌袋，密封后进行辐照处理，

处理时间统一为6 s，即表面剂量9 kGy；在高能加

速器下，称取100 g烟叶，将其封装在无菌袋中并

进行辐照处理，处理时间统一为 2 s，剂量 3.7 kGy。

随后与未进行辐照的烟叶样品对比。采用国家标

准GB 4789.2―2016《食品安全国家标准 食品微生

物学检验 菌落总数测定》［16］对其杀菌效果进行检

验，以CFU/g（每克的菌落形成单位）表示。在仓

库验证阶段，将经过高能加速器辐照处理 2 s的烟

叶置于专门的标准仓储环境中，验证其杀虫灭菌

效果的有效性。定期取样并进行检验，以验证其

是否受到了菌虫的侵害。

利用蒙特卡罗仿真软件Fluka进行电子束分布

仿真。其箱体尺寸及元素组成参考实际纸箱及烟

草情况仿真模拟，模型采用乐道物流有限公司常

用的储运纸箱规格，即京昌公司承制 1 136 mm× 

720 mm×725 mm规格外箱，纸板厚度按 1 cm计，

烟叶质量按12.6 kg计，密度约为0.023 1 g/cm3，模

拟电子束从箱体上方射入，概率密度分布在10−6以

上判定为有效穿透。

1.3　  理化检测及评吸分析　

本研究旨在探究不同能级的电子束辐照处理

对烟叶品质的影响。为了完全消灭烟草甲虫和微生

物，选取了高能电子束辐照处理 2 s（剂量 3.7 kGy）

和低能电子束辐照处理6 s（表面剂量9 kGy）的辐照

处理时间，对辐照处理和空白对照组烟叶进行常

规化学成分分析，包括傅里叶红外光谱检测，pH

值测定，成分含量测定（包含总氮、植物碱、总

糖、还原糖、钾、氯、淀粉、蛋白质），香气质分

析，有机酸含量分析，矿质元素分析等。针对感

官质量评估，选取了原样和经过高能电子束处理

后的烟叶，由河南中烟技术中心进行人工评吸，

评价了香气质、香气量、杂气、劲头、浓度、刺

激性、余味、燃烧性、灰色和质量档次等项目，

最终以评分的形式表示结果。

2   结果与分析

2.1　  烟叶辐照杀虫灭菌效果探究　

由图1分析可知，在实验室自屏蔽低能加速器

条件下，辐照 6 s （表面剂量 9 kGy）可使烟草甲虫

的成虫及虫卵完全丧失生物活性，而使用工业生

产用高能加速器则仅需2 s （剂量3.7 kGy）的辐照处

理即可完全杀灭烟草甲虫所有虫态。相比之下，

使用200 keV加速器需要更长的辐照时间杀灭全部

虫态。这可能是由于电子能量较低，所用油分色

度较佳的C3F烟叶的平均厚度约为90 μm，电子束

穿透烟叶深度有限，无法杀灭隐藏在培养皿底部

的烟草甲虫。

电子束辐照在灭杀烟草甲虫方面表现出极高

的效率。对于实际的烟叶储存和运输过程中的辐

照灭虫，需要选择适当的加速器能量，以确保灭

杀深藏在烟叶堆积内部的虫情。

由图 2（a）分析可知，经辐照处理后烟叶的菌

落总数随取样时间变化，在低能电子加速器 6 s 

（表面剂量 9 kGy）和高能电子加速器 2 s （剂量

3.7 kGy）的处理下，烟叶表面的有害细菌均可被杀

灭，并且在 14 d内取样食品安全国家标准微生物

学检验结果均为0（未检出），图2（a）中两条代表菌

落总数的曲线由此重合。

由图 2（b）分析可知，在仓库验证中，无外来

菌种污染的情况下，高能电子束辐照处理 2 s的烟

叶能在 38 d内保持无菌状态，综上所述，电子束

辐照具有良好的灭菌效果。需要注意的是，尽管

低能和高能加速器都具有有效杀灭细菌的能力，

但由于电子能量和穿透深度存在差异，高能电子

辐照加速器的处理能力明显优于低能加速器。
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2.2　  辐照对烟叶品质的影响探究　

由辐照前后的烟叶在傅里叶变换衰减全反射

红外光谱（ATR-FTIR）（图3）中分析可知，3 300 cm−1

处的宽峰代表烟叶中含有糖类物质以及羧酸类物

质的O−H伸缩振动峰；2 920 cm−1及 2 850 cm−1处

的尖峰代表C−H伸缩振动峰代表烟叶中存在亚甲

基、甲基类物质；1 730 cm−1处的C=O伸缩振动峰

1 250 cm−1处的N−H伸缩振动峰同样证明了烟叶中

存在的蛋白质类、糖类物质，1 050 cm−1、820 cm−1、

780 cm−1 处的峰指示了烟叶中存在的淀粉类物

质［17］。不同能级的电子束辐照前后的烟叶红外谱

图未见较大变化，1 515 cm−1及1 365 cm−1处的尖峰

随着辐照能量的升高有所减弱，指示了烟叶中的

酰胺类物质含量有所降低。

ATR-FTIR仅能定性分析烟叶成分，为了更深

入探究辐照对烟叶品质的影响，对烟叶从基本理

化性质、香气成分、有机酸含量及矿质元素等指

标进行了测定。

表1列出了辐照前后烟叶的基本理化指标，辐

照对烟叶的氯元素含量、钾元素含量、酸碱度及

图1　烟叶辐照烟草甲虫杀灭效果：（a）成虫死亡率；（b）虫卵孵化数
Fig.1　Effects of tobacco irradiation on killing lasioderma serricorne: (a) adult mortality; (b) number of eggs hatched

图2　烟叶辐照灭菌效果：（a）实验室验证；（b）仓库验证
Fig.2　Effects of tobacco irradiation sterilization: (a) laboratory validation; (b) warehouse validation

图3　辐照处理前后烟叶的傅里叶红外光谱
（彩色见网络版）

Fig. 3　ATR-FTIR spectra of tobacco leaves before and after 
irradiation treatment (color online)
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灰分没有明显影响，而辐照后烟叶的总糖和还原

糖及淀粉含量都有所提高，糖类物质在烟叶中充

当骨架物质，在平衡含氮化合物，改善烟气劲头

和刺激性，提高填充值、柔韧性和耐加工性方面

发挥重要作用［18］。此外，辐照使得烟碱含量小幅

度降低，烟碱物质会影响烤烟的口感，过高与过

低都会使抽吸感受下降，一般来说，高品质的烟

叶中部橘黄色，油分色度较佳的C3F的烟叶平均

烟碱含量在1.2%~2.8%，品质稍次烟叶中部橘黄色

油分多色度浓的平均烟碱含量C1F在1.5%~3.5%之

间，而低品质的上部橘黄色油分多色度浓的B2F

烟叶烟碱平均含量在 3.8%［19］，烟碱含量的小幅降

低对烟叶的品质无较大程度的影响［20］，但高能电

子辐照后烟叶的烟碱降低得更多，为保持烟叶原

本的品质，应适当降低电子束能量。总的来说，

辐照处理对本实验所用的烟叶基本理化性质无明

显影响。

烟叶和烟气的香味是多种微量香气成分共同

作用的结果［21］，不同香气成分具有不同的化学结

构和性质，因而，对人的嗅觉产生不同的刺激作

用，形成不同的嗅觉反应，对总体香气的量、质、

型有不同的贡献［22］。从表2分析可知，辐照后的烟

叶香气成分总量均发生一定程度的减少，辐照能

量越高、剂量越高则减少程度越大。以下对一些

特定的烟气成分进行分析，在所有的香气成分中，

新植二烯是一种C20聚类异戊二烯，在烟草中性挥

发物中含量最高，是烟叶中重要的致香物质［23］，

新植二烯在烟草燃烧时可直接进入烟气，具有减

少刺激性、醇和烟气的作用［24］。辐照后的烟叶香

气成分中新植二烯含量均降低，且能量越高其降

低程度越大，这可能是由于新植二烯的挥发性较

强［25］，高能电子束作用于烟叶时，使其从烟叶中

释放并损失。此外，烟气中的糠醛与糠醇等物质

含量也有所提高，异佛尔酮及氧化异佛尔酮的从

无到有，说明辐照可能使烤烟片中产生类薄荷香

气味［26］。巨豆三烯酮类物质具有类似可可和白肋

烟一样的宜人香味，呈现持久的甜润的烟草香、

干果香和辛香底韵，其香气与烟草协调一致，对

卷烟的增香提调，去除杂气有明显的作用［27］。烟

叶烟气含量在辐照处理后出现了一定程度的降低，

螺岩兰草酮与法尼基丙酮也出现了同样的情况。

烟叶的香气总量及个别成分发生变化，会影

响香气的强度、稳定性、协调性与持久性，甚至

会改变香气的类型，这些都可能影响到最终产品

的质量和口感。电子束辐照会使得烤烟片的香气

总量减少，其中新植二烯及多数香气物质的含量

都有所降低，随着加速器能量的提高，香气量降

低会更加明显。

表表2　辐照处理前后烟叶香气成分辐照处理前后烟叶香气成分
Table 2　Aroma composition of tobacco before and after 

irradiation treatment

糠醛  Furfural

糠醇  Furfuryl alcohol

2-乙酰基呋喃

2-Acetylfuran

苯甲醛  Benzaldehyde

5-甲基糠醛  

5-Methylfurfural

6-甲基-5-庚烯-2-醇

6-Methyl-5-hepten-2-ol

6-甲基-5-庚烯-2-酮

6-Methyl-5-hepten-2-one

苯甲醇  Benzyl alcohol

3，4-二甲基-2,5-呋喃二酮 

3,4-Dimethyl-2,5-furandione

苯乙醛

Phenylacetaldehyde (PAG)

2-乙酰基吡咯 

2-Acetylpyrrole

愈创木酚  Guaiacol

15.12

1.89

0.85

0.64

1.89

0.00

1.51

5.88

0.62

4.71

2.30

1.37

16.26

3.61

1.03

1.01

1.86

0.00

1.67

5.59

0.65

4.73

2.10

1.39

15.62

3.20

1.15

0.67

1.78

0.00

1.64

6.07

0.68

4.80

2.36

1.34

香气成分 / (μg∙g−1)

Aroma composition

空白对照

Blank

200 keV 

6 s

10 MeV 

2 s

表表1　辐照处理前后烟叶基本理化性质辐照处理前后烟叶基本理化性质
Table 1　Basic physical and chemical properties of 

tobacco before and after irradiation treatment

基本理化性质/ %

Basic physical and 

chemical properties

总糖  Total sugar

还原糖 

Reducing sugar

烟碱  Nicotine

氯  Chlorine

钾  Potassium

总氮  Total nitrogen

淀粉  Amylum

蛋白质  Protein

灰分  Ash content

空白对照

Blank

24.7

24.4

1.87

0.52

1.96

2.21

6.20

7.43

11.7

200 keV 

6 s

25.5

25.0

1.78

0.55

1.91

2.10

7.01

7.73

11.0

10 MeV 

2 s

25.3

25.1

1.72

0.51

1.86

2.12

7.01

6.79

11.4
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芳樟醇  Linalool

苯乙醇  Phenethyl alcohol

异佛尔酮  Isophorone

氧化异佛尔酮

Oxidized isophorone

2,6-壬二烯醛

2,6-Nonadienal

藏花醛   Saffron aldehyde

β-环柠檬醛

β-Cyclocitraldehyde

茄酮  ketone

β-大马酮

β-Damascenone

β-二氢大马酮

β-Dihydrodammarone

香叶基丙酮

Geranylacetone

二氢猕猴桃内酯

Dihydrokiwifruit lactone

巨豆三烯酮1

Soybean trienone 1

巨豆三烯酮2

Soybean trienone 2

巨豆三烯酮3

Soybean trienone 3

3-羟基-β-二氢大马酮  3-Hy‐

droxy-beta-dihydrodammarone

巨豆三烯酮4

Soybean trienone 4

螺岩兰草酮

Spirogyra orchid ketone

法尼基丙酮

Farnesyl acetone

新植二烯除外总量

Excluding total amount of 

Neophytadiene

新植二烯  Neophytadiene

总量  Overall amount

0.47

2.25

0.00

0.27

0.39

0.00

0.48

25.45

16.12

9.38

2.07

4.12

3.64

18.87

3.14

3.54

23.47

1.93

6.21

158.55

589.91

748.46

0.66

2.62

0.84

0.41

0.46

0.05

0.52

22.58

13.37

6.74

2.07

3.14

3.42

16.01

2.76

2.96

19.16

1.96

5.88

145.51

436.45

581.96

0.59

2.13

0.00

0.31

0.55

0.05

0.45

21.96

13.94

7.58

2.07

3.72

3.44

15.59

2.53

2.93

19.32

1.46

5.12

143.03

418.64

561.67

续表

香气成分 / (μg∙g−1)

Aroma composition

空白对照

Blank

200 keV 

6 s

10 MeV 

2 s

矿质元素是烟草生长发育所必需的元素之一，

对烟叶的生长发育和产量质量有着重要的影响［28］。

由表 3分析可知，辐照前后烟叶中的 10种矿质元

素中磷元素含量有所升高，磷元素来源于烤烟中

的有机磷，主要是核酸、蛋白质及糖类物质，这

与表1中糖类物质含量的升高相符。其他矿质元素

含量在辐照前后均无明显变化，表明辐照对烟叶

中的矿质元素无明显影响。

烟叶中的非挥发性有机酸含量变化对烟草生

长过程中的生理代谢起重要作用，是三羧酸循环

的中间产物，又是合成糖类、氨基酸和脂类的中

间产物，直接影响烟叶及其制品的质量［29］。许多

有机酸及其衍生物是烟草香味的主要成分，对于

烟气的吸味口感特性而言具有积极的贡献作用［30］，

并赋予烟气吸味和芳香特征。

由表4分析可知，烟叶在低能电子辐照加速器

作用下有机酸总量有一定降低，而在高能电子辐

照加速器作用下无明显变化，低能加速器辐照下

发生降低的主要是丁二酸、丙二酸、柠檬酸和苹

果酸，有文献表明，这几种酸是区分烟叶香型的

关键指标［30］，其含量降低会引起烤烟片香气质量

变化，例如苹果酸和柠檬酸等不饱和脂肪酸会增

加烟气刺激性，使烟叶产生涩味。γ-戊酮酸和2，4-

庚二烯酸在辐照后含量有所升高，这两种物质都

具有微甜的水果味和甜味［31］，其含量增加可能使

烟叶的口感得到一定增加。饱和酸的含量在辐照

前后无明显变化，这可能是由于其状态较为稳

定［32］，在一定程度的辐照处理下不会发生较大

变化。

表5列出了辐照前后烟叶的评吸结果，辐照后

的烟叶在浓度（6.5-6.5）、柔细度（6.5-6.5）、余味

（6.0-6.0）、杂气（6.0-6.0）、劲头（中-中）、燃烧性

表表3　辐照处理前后烟叶矿质元素辐照处理前后烟叶矿质元素
Table 3　Mineral elements of tobacco before and after 

irradiation treatment

矿质元素 / (mg∙g−1)

Mineral elements

硼  Boron

铜  Copper

铁  Iron

锰  Manganese

钠  Sodium

磷  Phosphorus

锌  Zinc

钙  Calcium

钾  Potassium

镁  Magnesium

空白对照

Blank

0.026

0.015

0.20

0.15

0.10

1.77

0.038

27.1

20.9

4.69

200 keV 6 s

0.026

0.016

0.21

0.15

0.11

1.89

0.040

26.0

19.7

4.62

10 MeV 2 s

0.025

0.019

0.22

0.17

0.09

1.93

0.044

26.9

20.5

4.66
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（7.0-7.0）及灰色（7.0-7.0）特性上与未辐照的烟叶评

分相当，而在香气质量（6.5~6.2）、透发性（6.5~

6.3）及刺激性（6.5~6.3）上评分略低于未辐照烟叶。

结合表2来看，辐照使得烟叶中的香气量从748.46 

μg/g降低至561.67 μg/g，这可能是由于高能电子束

辐照后烟叶中的香气物质被降解、含量变化所致。

烟叶的透发性是指烟叶在燃烧时，香气物质的释

放程度。透发性好的烟叶，其香气物质释放充分，

烟气中的香气成分较多，口感较好，可以看出，

辐照后烟叶的透发性有所降低，这也可能导致其

香气质量的下降。从烟叶的整体感官分析来看，

10 MeV高能电子加速器辐照处理对烟叶香气质量

略有影响，其余特性未见明显变化。

对于辐照加工、灭菌而言，合理的加速器选

型能减少设备的购置与运行、维护费用，以辐照

仓储烟叶菌虫害为例，单次通过束下即完成杀虫

灭菌效率最高。因此，需要分析现有储运烟箱的

烟叶堆积情况在不同能量电子束辐照条件下的穿

透深度，为实际烟草杀菌灭虫过程的加速器选型

提供参考。

本研究采用基于蒙特卡罗方法的Fluka软件仿

真，仿真的束源参照EBLab-200加速器进行设置。

辐照的靶样品选用小包装烟箱样品，该样品的高

度是30 mm，仿真时适当扩大统计范围，统计的对

象是电子束沿辐照方向的概率密度分布。仿真结

果如图4所示，由EBLab-200加速器产生的200 keV

电子束的穿透深度仅达15 mm，这表明低能加速器

的电子束穿透能力较差，有效作用区域仅在烟箱

表面，无法对烟箱内部烟叶的菌虫进行消杀，需

要采用中高能电子辐照加速器进行烟叶灭菌。

由上文所述，由于低能电子束穿透能力不够，

不适合烟箱的灭菌处理。考虑到未来的工业化方

案，转而研究中、高能加速器在相同烟叶堆积密

度下的穿透情况。将电子束的仿真能量设置为

1 MeV、2 MeV和3 MeV。辐照的靶样品尺寸参照

实际用于仓储的烟箱，规格是1 136 mm×720 mm×

725 mm，仿真统计对象是烟箱沿辐照方向的电子

概率密度分布，统计区域包含了烟箱所处的 0~

表表4　辐照处理前后烟叶有机酸含量辐照处理前后烟叶有机酸含量
Table 4　Organic acid content of tobacco before and 

after irradiation treatment

有机酸 / (mg∙g−1)

Organic acid

草酸

Oxalic acid

丙二酸

Malonic acid

γ-戊酮酸

γ-pentanone acid

丁二酸

Succinic acid

苹果酸

Malic acid

2，4-庚二烯酸

2,4-Heptadienoic acid

柠檬酸

Citrate

十六酸

Hexadecanoic acid

十七酸

Heptadecanoic acid

油酸

Oleate

亚油酸

Linoleic acid

十八酸

Octadecanoic acid

总量

Overall amount

空白对照

Blank

14.27

1.94

7.00

3.34

79.21

15.26

7.71

2.28

1.92

1.96

2.05

0.58

137.53

200 keV 

6 s

14.22

1.83

7.72

2.73

72.93

16.66

7.21

2.35

1.98

2.05

2.11

0.59

132.39

10 MeV 

2 s

14.24

1.92

7.73

2.68

77.76

16.65

7.81

2.32

1.93

1.94

2.05

0.57

137.61

表表5　辐照处理前后人工评吸分析辐照处理前后人工评吸分析
Table 5　Artificial tasting scores before and after 

irradiation treatment

人工评吸项目

Artificial tasting indicators

香气质Aroma

香气量Fragrance quantity

透发性Transmissive

浓度Consistency

柔细度Tenderness

余味Aftertaste

杂气Unhygienic

刺激性 Irritant

劲头Strength

燃烧性Combustibility

灰色Grizzly

总分Totals

空白对照

Blank

6.5

6.5

6.5

6.5

6.5

6.0

6.0

6.5

  中 Medium

7.0

7.0

70.8

200 keV 

6 s

6.2

6.2

6.3

6.5

6.5

6.0

6.0

6.3

  中 Medium

7.0

7.0

68.4
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725 mm范围并适当扩大。1 MeV能量的电子束仿

真结果如图 5所示，当 1 MeV的电子束辐照烟箱

时，虽然沿辐照方向均有电子分布，但大多数电

子均作用于烟箱的上部200 mm处，在该能量下沿

辐照方向的剂量分布不均匀，单次辐照下烟箱下

部的烟叶没有得到有效消杀。

对于 2 MeV电子束的辐照过程，其他仿真的

条件设置同1 MeV，仿真结果如图6所示。当电子

的能量达到 2 MeV时，烟箱样品的垂直方向有效

作用深度达到了 442.5 mm，此时可以通过在两次

辐照之间翻面，使得整个烟箱被完全穿透，但同

时也会带来更多的人工费用。

图4　200 keV电子束 Fluka仿真模拟电子概率密度分布图
Fig.4　200 keV electron beam Fluka simulation modeling electron probability density distribution

图5　1 MeV Fluka仿真模拟电子分布图
Fig.5　1 MeV Fluka simulation of the simulated electron distribution

图6　2 MeV Fluka仿真模拟电子概率密度分布图
Fig. 6　2 MeV Fluka simulation of the simulated electron probability density distribution
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对于 3 MeV电子束的辐照过程，其他仿真的

条件设置同 1 MeV，仿真结果如图 7所示。3 MeV

能量的电子束沿辐射方向可以有效穿透烟箱样品，

在合适辐照工艺的配合下，单次辐照即可使得整

个烟箱中的潜在细菌及虫害被消灭。结合加速器

设备的购置与维护方面考虑，电子束的能量达到

3 MeV时即可对现有的标准储运烟箱完全穿透。为

了更直观地表示不同能级电子束对储运烟叶的穿

透能力，在不同能级的电子束条件下结合Fluka仿

真结果对垂直方向的剂量分布作归一化处理，结

果如图8所示。在图8的模拟仿真中，以现有的标

准储运烟叶堆积密度适当扩大了垂直方向的统计

范围，以探究不同能量的电子束对烟箱的穿透能

力。将相对剂量小于等于0.002的对应深度视为该

能量电子束的最大穿透深度。1 MeV加速器可穿透

的 深 度 仅 为 215 mm， 而 2 MeV 加 速 器 为

442.5 mm，随着电子束能量的不断提升，对现有

的堆积烟叶垂直方向的最大穿透深度也对应提升，

3 MeV中能加速器可穿透 745 mm，这一数值完全

满足现有的烟叶储运箱高度 725 mm。当电子束的

能 量 提 高 到 5 MeV， 最 大 穿 透 深 度 可 达 1 

177.5 mm，而10 MeV电子束的能量非常强，实际

最大穿透深度远超实际需求。上述仿真分析为烟

叶辐照杀虫灭菌的工业化加速器选型提供了

指导。

3   结论

本研究针对烤烟烟叶遭受的菌虫侵扰，使用

了不同能级的电子加速器对模拟菌虫情进行了辐

照处理，并探讨了其在杀菌灭虫方面的效果。结

果显示，200 keV、10 MeV两种能量的加速器分别

在6 s和2 s内有效杀灭烟草甲虫及其他微生物，其

对应剂量分别为 9 kGy和 3.7 kGy，在醇化仓库保

持了 38 d无菌状态。在此基础上，本研究还关注

了辐照对烟叶品质的影响，研究发现，烟叶基本

的理化性质、有机酸含量和矿质元素含量未出现

明显变化。然而，香气质量有一定程度的降低，

新植二烯量从 589.91 μg/g 降至 418.64 μg/g，相应

的评吸评分也有所降低。Fluka的仿真结果表明，

3 MeV以上的能量均可有效穿透标准储运烟箱，这

图7　3 MeV Fluka仿真模拟电子概率密度分布图
Fig. 7　3 MeV Fluka simulation of simulated electron probability density distribution

图8　Fluka仿真模拟不同能级电子束对堆积烟叶的
相对剂量分布曲线（彩色见网络版）

Fig. 8　Relative dose distribution curves of stacked tobacco 
by electron beams of different energy levels simulated by 

Fluka simulation (color online)
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为烟叶辐照灭菌的加速器选型提供了指导。本研

究为电子束辐照防治仓储烟叶菌虫害技术提供了

指导，降低电子束对烟叶品质的影响以及采用电

子束辐照技术加速烟叶醇化应成为未来相关领域

研究的重点。
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