
hi�jª� 7r½*d01kl

!@�

１，
7 A

２，
BC°

２

（１．
¦ãÜ¨Ë²ÜÝøc3ÐvÍvÿÀÿÙoT

，
Ì¦¦ã

７１０２００；２．
ãÍ#$%&'($¹v�C+,-

，
ãÍ^°

２３００３１）

23

　
DE¼F�â�¾C

、
Gt

、
Wò5ÔÕ¼F

，
HIí�dÔÕÔÕ

、
�Õ

、
JKÆÝDLM

。
l�NO DE¼F­ý

，
PQ 

DEIÔÕcRSmW5ö÷

，
�baÔÕÕ¬c5í�

，
'TU DE¼FaÔÕÕ¬c5�TnG

。

456

　
DE

；
ÔÕ

；
í�

789:;

　ＴＳ２０５　　
<=>?@

　Ａ　　
<AB;

　０５１７－６６１１（２０１８）０８－００２３－０３

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒｅｓｓｏｆＩｒｒａｄｉａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＦｏｏｄ
ＷＡＮＧＣｈｅｎｌｏｎｇ１，ＷＵＸｉａｎｇ２，ＸＵＨｏｎｇｑｉｎｇ２　（１．ＭａｒｋｅｔＡｕｔｈｏｒｉｔｙｆｏｒＦｏｏｄａｎｄＤｒｕｇＴｅｓｔｉｎｇＣｅｎｔｅｒｏｆＸｉ’ａｎＧａｏｌｉｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔ，Ｘｉ’ａｎ，
Ｓｈａａｎｘｉ７１０２００；２．ＡｇｒｏＰｒｏｄｕｃｔｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＡｎｈｕｉＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｈｅｆｅｉ，Ａｎｈｕｉ２３００３１）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓａｎｅｗｔｙｐｅｏｆｈｉｇｈｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｈａｓｂｅｅｎｕｓｅｄｉｎｆｏｏｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｕｓｔｒｙａｎｄｍａｔｅｒｉａｌ．Ｔｈｅ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｆｏｏｄａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｆｏｏｄｉｎ
ｄｕｓｔｒｙａｒｅｅｘｐｏｕｎｄｅｄ，ａｎｄｔｈｅｆｕｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｆｏｏｄｉｎｄｕｓｔｒｙｉｓｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ；Ｆｏｏｄ；Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

CDEF

　
ÂÃ¥«¬­®¯®­VTª4

（１５Ａ１２２２３）。
GHIJ

　
!@�

（１９８７—），
;

，
<-WX·

，
º»

，
¼½ÔÕ´Õtu

��

。

KLMN

　２０１７－１１－１５

　　
°Ï?�<_`

６０Ｃｏ、１３７Ｃｓ
a�±xÎ2¹5O γ±

3

、
âk�Óµ¹5Oâk&M

Ｘ
±3a

，
è;�îü¶`

-¹5O;kd7

、
G'd7\5;d7

，
Ye�C;v�

�.k

，
�}GB*[çOìí

。
°Ï?�b?�NÚÅ

：

①7w

“
p�C

”
?�

，
q^9ºnz;�¸?O�IIv

�

。②pYÑ�9O¹v��.k

，
/¶¹�

、
.Ï

。③>

?G'Í;Á³

，
�¿ÀO�

。④I£

、
Iºy^ÐÑ

，
ãð

x¨

。⑤.!¢

，
q�0

，
ë#qS

［１］。

°Ï?�<�ê�ÒO¨�?�

，
Å@7`wÐv�

C

、
GC

、
»¿aá®Ó8

，
gIÐvC%o�ã­cdO~

`fg

。
ºwW/��Y°ÏÐvãðxO­�

，
$OÇ�

Ñ©ª

。
�Ø²f°ÏÐvOãðx

，
?_w¤�°Ï?�

IÐvC%oO7`

。

１　
� hißm

１．１　
n)

　２０
SÔ

４０
&S

，
Ç�Ñì�­�nÑ`Ðv�

�

，
\Y+,Ðv°Ï?�

。
Ðv°Ï<Bë_`Õ?�\

��WO�z��OÐvnà?�

，
Ðv@A�ß¼°O±

3Mâk&°±

，
päHÐvoOÏ¸ø5;

、
st5;»

2Müa�ý5kAz

，
>N}GÐvnàMnÒO

[O

［２］。

１．２　
�j&l

　
Ðv°Ï<_`¸kq

，
¶`we°Ï;

�oO

“
�<;�

”，
ð©Ç�ý5kAz

，
MYÐvÆÇÑ

�»¿��Iº

、
ä»a.k

，
�}GðÄÖ×*

、
nzMw

×v�O�ê?�

。
°Ï|º<¶`wø5;�§O

ＤＮＡ、
ＲＮＡ

M^��a?9Âk

，
õÇ�5G'ØÔÙ

、
ÂkOÊ

M�V Rw0

，
>Nõåº

、
Ï»

、
ø5;ÚÛ

，
�}Gð

ÄÐvÜà*O[O

［３］。

¶I

１９８０
&

，
Ê^�Ø$9-

／
S¸®59-

／
��¸

kq9�

（ＦＡＯ／ＷＨＯ／ＩＡＥＡ）
Ê^�?Üò�=¾Ä*O»

k'

、
V:'

、
ø5;'R¿�Æ°ÏG'O+,K¼ÝÃ

：

P¤'¼°�´A

１０ｋＧｙ
°ÏOÐv<ãðO

，
�HI»

k'ÈO~L

，
��UY@A}¼°°Ï.kOÐvP¶»

k�À

［４－５］。
8Ã�ÀìíOw�\ÿÙ?�O�¨

，
��

ÐvíÝÜò�

（ＣＡＣ）
I

２００３
&�A­

《
°ÏÐv���

`çÖ

》［６］
\

《
Ðv°±�CCÃ��¤ÞÖJ

》［７］，
IíÕ

È³ä­Ðv°Ï�Co

１０ｋＧｙ
Mdõ�¼°O�a

［８］。

�I+,Ðv°ÏZb^¶

，
+,²T^Ä

，
=¾

Ｒｏ
ｂｅｒｔｓ［９］，Ｅｈｌｅｒｍａｎｎ［１０］

O+,�-

，
ÐvC%oX`O°ÏG

°YÐvWo<ãðO

。

２　
hi§� 7�9roæ

２．１　
hi§ð9roæ

　
í<ÐvOTU9..Â

，
�Ò

OÐv

、
$¹v\í¹va/r?d°íÂ

，
ÇíÂaàO

¨¢YÐvOnàb?TU¼½

。
íÂk»°ÏVº�5

âC

，
¹5b?yÌOyGxM�¸xOAyGß

、
àVJ

ºVa

，
õíÂaà�¨

。
NÐvo½r^��

、
_`

、
së

\®52

，
ºè°Ï¹5O;�a�5U7

，
>NstV:

;�OK�

，
+¢Ç5kfg

。
W¿ÐvoOíÂ<¼½°

Ïv�OTUW2»�

［１１－１２］。

２．２　
hi§íðåÎ$roæ

　
wíG^;7wdÂk;

�

，
»°ÏVîYYß

。
+,Â-

，
¢¼°O°Ï��õ¨

rs°OÐvv��50G

，
ÇV:fgA�W°±Nw

0

［１２］。
vÃOs°ÏV

，
º�5Â�

。
°ÏËÌoOsë

，

�U<ºwíâC¹5OJºV-p.O

，
�U¹;?ÿ

2

、
!2

、
Éþ2

、
2s·

、
s@^5

、
VyG^;a

。
°Ï¢

@s\®s

，
���5sáØOÔÙ

，
Â.8J�åOs

ë

［１３］。
�(æ`N

，
¢¼°O°ÏIºAz

，
YsOäG]

\V:fg>?¼½

。

２．３　
hi§p$qroæ

　
®52ÂkY°Ï^��<

，

Ç¼½zà³nw°Ï¼°

、
(à

、
y$\Ð;ë�

［１４］。
¢

(M�y�ÃN°Ïp�F0®52Ou@

。
°ÏYíË

TUVWXY

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０１８，４６（８）：２３－２５ 　　　



x®52Ost�U<ºw±3¶`wíËÌ¹5JºV

OT·d7-O

，
FzíËx®52·»°ÏV

，
'?�±

zàOu@

，
Ço

ＶＣY°ÏM��<

，̈
pàO

ＶＣËÌY°

ÏO�<xU¨w¢pàËÌ

。
ºwIÐvo®52/<è

ÇZ;�¡^HI

，
»G�ßzàO

“
no

”，
Y°ÏO�<x

dd+¢

。
_Ëx®52»G°ÏV

，
A�?�±zàOu

@

，
Ço

ＶＥM��<

。
°Ï-p.O®52u@

，
èÇZÐv

�CìEîy

（
hÿ�C

）
-p.Ou@UGø ®

［１５］。

２．４　
hi§rsroæ

　
_`7wdÂk;�

，
IV;x

Ðvor°^®

，
°Ïõ _`Âk�ÓyG

，
���B�

â.Ovw

。
yGzàO¨¢³nw_`O��\zà

、
°

Ï¼°\y$pàa

。
?���-

，
_`OyGzà8°Ï

¼°O¨�N¨�

，
p�AÙßAyGgWÂ-

。
°Ï�ý

¨_`ëOÐv

，
�¹5

“
°Ïvw

”［１６］，
]ývwO¹5<

ºw°ÏAz-¹5O

“
°�¹;

”，
>N¼½ÐvO<¶v

�

［１７］。
°Ï-MZO_`yG\_`·O+�<°Ïvw

¹5O�UãL

。
?����

，
@°ÏOäaÐvo

，
�¹

5�ý?ã�xO2ë

，
p�AÙßåS)yæ·

（ＴＢＡ）
g

U\ÇyGzà

。

２．５　
hi§tCuroæ

　
Fz^��<º�±H°\z

ë¶V·9.

，
ºwÐvoÉC¶V·-IO�51¡]

，

Ç@°ÏVOU7®�

，
�U�5V¶¶`5.Äwç_`

·

，
±²¹5JÂk

Ｈ２Ｓa。£p@a

［１８］
�À+,�-

，
°

ÏTV5èoFz¶V·r°èYÏ9îy

，
¶V·r°0

G�67

，
h?^¶·\u¶·r°F0^®

。
éÍa

［１９］

+,

，
I¢(

（－１０℃）
LMN°Ïê�-äÁ

，
K¼�-@

４ｋＧｙ
°ÏV

，
-äoFz¶V·r°0G�67

。
ë&

［２０］

�iL��+,Y·

，̀
`¨dÌîåÎí

（ＨＰＬＣ）
Ùß�

v@°ÏTV¶V·r°O0Gæ`

，
K¼�-iL�@

０～１０ｋＧｙ
¼°O°ÏV

，
Fz¶V·r°0G�67

。

２．６　
hi§vÔ\roæ

　
^��<B5-��dV:2

»�

，
A<Ðv�U9..Â»�

。
^��º¶V·9.

，

ÇK�¡]

，
µÂ�

４
+K�

，
ÂNb?�±O5;'xq

。

ÐvoO^��èÇZ.Âµ±HIw��51o

，
W¿°

ÏY^��O¶`9ay^¡]

，
�U<�A°Ï¶`w^

��-.O�oOí-¹5JºV

，
õ^���5Vì

、
¶

VyG

、
þåØÔÙ\íçO+�MOÊU7

，
w0­^�

�ÂkO�TK�

，
>Nw0Ç�ý5;'Úx

［２１－２２］。
®

<I^%îxO°Ï¼°N

，
Ç^��

、
¶V·r°è�Ä

�ÿIº-p.Ou@îydd+¢

。
@�ß¼°O°Ï

V

，̂
��-¡!OA�¸VÙew0

，
}G­V�Od¼

；

Ç�Ex

、
Zêx\ïGxOw0YÐvC%!W­�ý?

_O¶`

［２１，２３］。

３　
hi�jª� 4W7r½*

３．１　
wx� yzÂ

３．１．１　
üa�Q\ð©.À

。
¼Â`VÈ��Ã?95O

SWAz

，
�A�õ¶`ä�q°\:Â

。
h����a

，

AàOSWAz�$O¼Â�Q

、
0å

、
@íMLð

，
�_¼

½<¶

，
fà�õÇ@¨Ð`fg

，
8¼T<�»Gø5;

éÀN¹5?»;�

，
õÐ`<»G~L

。
?�À+,Â

-

，
¢¼°O°Ïp�üa¼Â�Q

，
ÚN<ñÍë

［２４］；
±

²�Y¼ÂO�hSW\¼Â�óø5;ZG­üa\I

|¶`

，
>NðÄ­òH*

。

３．１．２　
Kó£L

。
ôëIòàAzoX�»G£LO¼

½

，
Yô;��°Ï.k<BK£LO?ds�

。
ôëÆÇ

av@°ÏV

，γ±3¹5O�1Rd7

，
õL£Æ£ôO

��;�\^��a�5�p�0G

，
p.L£ÚÛM�

y

。
¿I

，
°Ï�p�H¨WòàO��>$OØÐH0O

_º»2a

。
�À+,

［２５－２６］
AÂ-

，
¢¼°O°Ïp�}

G�9OI£üºd¼

，
±²nÂ­ØÐOV:è�C

Úx

。

３．１．３　
¼ÂnÒ

。
£0wa

［２７］
+,âk°Ïp�I|S?

�óÐSxOÏºdõãº\�6Úº

，
±²p�üaÂm

oöOax

，
î7º+¢:;5O5Îa§

，
>NðÄn�

*

。
£÷&a

［２８］
+,�-

，
°Ïp?dI|øù�óOH

º

、
Ygº\dõãº

。
Ðú�a

［２９］
+,�-

，
@

３．５ｋＧｙ
°ÏVO¹û

，
p�ðÄòà*

，
YÇÔ<\v�>?67

¼½

。
ÇZ+,A�-

，
¢¼°O°ÏY®H¼Â/qZG

�ßOnÒ¶`

，
N�¼½Çv�\�UV:.Â

，
}Gð

ÄÖ×*O[O

。

３．１．４　
üýí¹OnÒ

。
se-a

［３０］
+,�-

，̀ γ±3

°ÏYýë¹våºO|H]p}G

９９％
�È

，
h�U

５ｋＧｙ
ãð°Ï¼°<p

。
�þþa

［３１］
+,­γ±3°ÏY

ÿ!oøùVºOI|¶`

，
I°Ï¼°}G

６ｋＧｙ
²?^

9Od¼

。
®H+,K¼�-

，
I¢¼°°ÏV

，
Ðvo^

��Or°0G�67

，
h?0§Â^��O

３
+K�

、４
+

K��5w0

，
$O^��O§Â5;'xq"@

，
º¿M

Z­5;5SWxqw0M"@SW9qaAz

，
>N}G

nÒO[O

。

３．１．５　
 wvnà

。
 wvO°Ï�U<YÆ¿\ wv

��I£\|º

，
�®?düa­ø5;

，
±²�nÂÇ¸

?OÆ%w

。
h~V

［３２］
+,``

７．９ｋＧｙ
°ÏrÈ?V

，
å

º

、
Hº\dõº�'h^�?çÖ

。

３．２　
{¿�  \

３．２．１　
w×ôëv�

。
°ÏH­IºnÒI

，
�p�w×

ÐvOv�

。
J#q@°ÏVõí°

、
óÙYßxÆq�$

\g/?­�ßOw×

，
�U<W�°Ïw0­rqOK�

èÚx

，
±²A¼½G­J#^�OxqÚx

，
]Yw�ó

qCÃb?TUp|

。
?�À+,

［３３－３４］
Â-

，
°Ï.kV

Oí%

，
Ç�&x\Ð`v�/ G­w×

。
â'äÓK¼

�-

，
@°ÏVOrq()K��5w0

，
ïçrqè�ç

rqOyâ�50G

，
>N¼½­rqO�àaÚx

［３５－３６］。

３．２．２　
w×tëv�

。
�A°Ï.kp��ÓtëOkG

Az

，
w×tOv�

。
¬t<�*k�¸¿

，
@AsG�Y

N.

。
Ç@A°ÏV

，
¶V·P°?-6¨�

，
w×­¬t

O#w

，
��¨­¬tOV:fg

［３７］。
_ö+

［３８］
+,­,

４２ 　　　　　　　　　　
ÂÃ«¬­®

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
s



p-tO�U¸¿d#@γ±3°ÏVY-t¹�]O¼

½

，
�ÀK¼�-

，
@

１～３ｋＧｙ
°ÏVOd#p��¨-t

O¹�]

。
�?�ÀÂ-

，
Yt��°Ï�¹5ã�x#w

;�

，
õt0 Ê±

，
o-°ÏYtAb?�ßO.h¶`

。

３．２．３　
+¢$ÍÁ³

。
?�ÀÂ-

［３９－４１］，
°Ïp�?d+�

ÐvoO$ÍÁ³

，
h+�¹;ãð

，
?dºnÂ­ÐvOã

ðx

。
«//a

［４２］
+,�-

，
Y0H2r°^¨O1ÿ@

４ｋＧｙ
O

６０Ｃｏ
°ÏV

，
põ1ÿo0H2OÁ³°F0

５０％。
４　

Çl«adl|

@A®&+,è�Ñ

，
°ÏÐvOãðxÅ GRWR

®�?OIÁ

。
±²°ÏÐvI|º

、
nÒaìó65�Ç

uRx

，
»G~£�Q

。
[T

，
Ðv°Ï?�O¤~�?x

®äü�U�n

。
g�OÐv°Ï?�+,7è��±b

，

I��È GÁp

，
>NF0°ÏÐv��Ô2ºO�3

；

�d&'Ý�

，
��çêR¿

，
0_¤�Ðv°Ï?�^%

G

，
M$äå<?�Áqè·»

；
�öo×°ÏÐvçÖ

，
�

ÌÜÝøc

，
ö4h^g�~�O°ÏÐvãð51

。
ÓV

��²*

，
Ðv°Ï?�O+,ÿÅ�U�oI

：
ÐvV:

O��è°ÏCÃO�1

；
°±+�Í;Á³Oãðx+

,

；
°Ï|ºnÒ9kO+,

。

��<=

［１］
AEf

，
²�g

，
!ìì

．
hi�#A:(��'.­9mnjk

［Ｊ］．
'(��=>

，２０１１，３２（２）：９０－９５．
［２］

lm

，
nQo

．
hi�#9opJX5.��

［Ｊ］．
'(po�qr

，

２００７（９）：１０－１２．
［３］

s£t

．
ophi�#67op'.­9

［Ｊ］．
opmn�lU

，２０１３，
３４（１５）：１０９－１１２．

［４］
êÍu

，
?v

．
hi�#Aop)�'.­967Uk

［Ｊ］．
op)¶

，

２００６（３）：１５－１７．
［５］

�wx

，
e�

，
AÍ�

，
D

．
89hi�#ëyopJX.mn

［Ｊ］．
o

p=>

，２００３，２４（８）：２３６－２４０．
［６］ＣＡＣ．Ｒｅｖｉｓｅｄｃｏｄｅｘｇｅｎｅｒａｌｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｏｄｓ：ＣｏｄｅｘＳｔａｎ１０６

－１９８３，ＲＥＶ．１２００３［Ｓ］．Ｒｏｍｅ：ＣｏｄｅｘＡｌｉｍｅｎｔａｒｉｕｓＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，２００３．
［７］ＣＡＣ．Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｏｄｅｏｆｐｒａｃｔｉｃｅｆｏｒｒａｄｉａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｏｆｆｏｏｄ：ＣＡＣ／ＲＣＰ１９－１９７９，ＲＥＶ．１－２００３［Ｓ］．Ｒｏｍｅ：ＣｏｄｅｘＡｌｉｍｅｎｔａｒｉ
ｕｓＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，２００３．

［８］
Vz�

，
9�¹

，
Z{|

．
ophi²)�#

［Ｍ］．
��

：
¥>)��_

�

，２００５．
［９］ＲＯＢＥＲＴＳＰＢ．Ｆｏｏｄｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｉｓｓａｆｅ：Ｈａｌｆａｃｅｎｔｕｒｙｏｆｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．Ｒａ
ｄｉａｔｉｏｎｐｈｙｓｉｃｓａｎｄｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１４，１０５：７８－８２．

［１０］ＥＨＬＥＲＭＡＮＮＤＡＥ．Ｔｈｅｅａｒｌｙｈｉｓｔｏｒｙｏｆｆｏｏｄｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｐｈｙｓｉｃｓａｎｄｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，１２９：１０－１２．

［１１］
�wx

，
e�

，
AÍ�

，
D

．
}�h~9opp�.��

［Ｊ］．
op=>

，

２００６，２１（８）：２５９－２６２．
［１２］

!�

，
9�¹

，
ßz�

，
D

．
hi9opqrt1.��

［Ｊ］．
op�ö

�

，２００５，２１（５）：４５－４８．
［１３］ＧＲＯＬＩＣＨＯＶ?Ｍ，ＤＶＯ^Ｒ?ＫＰ，ＭＵＳＩＬＯＶ?Ｈ，ｅｔａｌ．Ｅｍｐｌｏｙｉｎｇｉｏｎｉｚｉｎｇ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｔｏｅｎｈａｎｃｅｆｏｏｄｓａｆｅｔｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＶｅｔＢｒｎｏ，２００４，７３：１４３－１４９．
［１４］ＧＲＡＨＡＭＷＤ，ＳＴＥＶＥＮＳＯＮＭＨ，ＳＴＥＷＡＲＴＥＭ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｄｏｓｅａｎｄｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｔｈｉａｍｉｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｒａｗａｎｄｃｏｏｋｅｄ
ｃｈｉｃｋｅｎｂｒｅａｓｔｍｅａｔ［Ｊ］．ＪＳｃｉＦｏｏｄＡｇｒｉｃ，１９９８，７８（４）：５５９－５６４．

［１５］
9�¹

．
hiop67JX5

［Ｍ］．
��

：
¥>)��_�

，２００６．
［１６］ＡＨＮＤＵ，ＪＯＣ，ＯＬＳＯＮＤＧ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｔｈｅ

ｓｅｎｓｏｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｒｒａｄｉａｔｅｄｒａｗｐｏｒｋ［Ｊ］．Ｍｅａｔｓｃｉｅｎｃｅ，２０００，５４
（３）：２０９－２１５．

［１７］
?�

，
e²j

．
}��hi�#67Aop)�'.­9mn

［Ｊ］．
o

p�ö�

，２０１３，２９（１）：２３６－２３９，２５８．
［１８］

!�a

，
-��

，
���

，
D

．
hi*�.��5Êmn

［Ｊ］．
H�>\

，

２００４，１８（１）：２６－２９．
［１９］

²\

，̀
*�

，
!�

．ＦＤ
���hi��¬çmn

［Ｊ］．
PF��=>

，

２００６（３）：１２９－１３０．
［２０］

�â

．
�7phië��#mn

［Ｄ］．
9ð:

：
����+>

，２００３．
［２１］ＫＵＡＮＹＨ，ＢＨＡＴＲ，ＰＡＴＲＡＳＡ，ｅｔａｌ．Ｒａｄｉａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｆｏｏｄ

ｐｒｏｔｅｉｎｓ：Ａｒｅｖｉｅｗｏｎｔｈｅｒｅｃｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＴｒｅｎｄｓＦｏｏｄＳｃｉＴｅｃｈ
ｎｏｌ，２０１３，３０（２）：１０５－１２０．

［２２］
�$�

，
Ì��

，
��

，
D

．
��ú"z+����5��.mnjk

［Ｊ］．
op=>

，２０１２，３３（２３）：３８８－３９２．
［２３］ＭＯＬＩＮＳＲＡ．Ｆｏｏｄｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ：Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｃａｎａｄａ：

ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ，２００１．
［２４］

Âw�

，
?OK

，
AÍ�

，
D

．γhiAop²)'.Ç96­9

［Ｊ］．
op)�=�

，２０１１，３２（９）：４５４－４５７．
［２５］

Ìî

．
}��hiA���

／
�¬ç69ö p���.mn

［Ｄ］．
C

¸

：
ÖF0)+>

，２０１０．
［２６］

`¡%

，
!¢£

，
_Ñâ

，
D

．
}��9¤Ï¥¦hi¬­.ûümn

［Ｊ］．
b¸)¶>§>\

，２００４，２５（２）：２６－２８．
［２７］

!L¨

，
A©ª

，
A«¬

，
D

．
}��hi9�­=®Å�oY5¯°

��±¬ç.mn

［Ｊ］．
op)�=�

，２０１２，３３（１５）：６７－７０．
［２８］

!²â

，
A³�

，́
ôj

，
D

．
Zè}��hi9µ\¶·ë�¬ç.

mn

［Ｊ］．
H�>\

，２０１０，２４（２）：３１９－３２４．
［２９］

�@ô

，́
ôj

，́
¸7

．
Zè}��hi9�¹l_��p�.�

�

［Ｊ］．
op�U�)�

，２０１０，３６（１）：１９１－１９５．
［３０］

9�¹

，
ÞÖ

，
!�

，
D

．γ~�hiº7»¼½�'.¯°�6��

¾ù¥mn

［Ｊ］．
h~mn�h~)A>\

，２００９，２７（５）：２７５－２７９．
［３１］

`¿¿

，
ÀÁÂ

，
�c%

，
D

．
�Ã»ÆÄÅhi�#mn

［Ｊ］．
Hï�

�=>

，２００９（６）：３３２－３３３．
［３２］

ACd

．
Æá®hi±�)Amn

［Ｊ］．
'(h~w*

，２００５，１４（４）：
２７０－２７１．

［３３］
þr 

，
!JÇ

．
ËÌÈì}�hi9ö p���.mn

［Ｊ］．
'(

pø>\

，２００１，１６（１）：２０－２２．
［３４］

qÔF

，
0¢É

，
1ÊÇ

，
D

．
hi�ËúÌÍÎû5.mn

［Ｊ］．
H�

>\

，２００３，１７（４）：２４９－２５４．
［３５］ＹＵＹ，ＷＡＮＧＪ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆγｒａｙｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｓｔａｒｃｈｇｒａｎｕｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｉｃｅ［Ｊ］．Ｆｏｏｄｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，
２００７，４０（２）：２９７－３０３．

［３６］ＷＵＤＸ，ＳＨＵＱＹ，ＷＡＮＧＺＨ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇａｍｍａｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎ
ｓｔａｒｃｈｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｎｄｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｃｅ［Ｊ］．Ｒａｄｉ
ａｔｉｏｎｐｏｈｙｓｉｃｓａｎｄｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００２，６５（１）：７９－８６．

［３７］
ÈÏÐ

，̀
Qu

，
A£(

，
D

．
Æ=Ñqrt1.ÒÄ�1Ë

［Ｊ］．
op

�U�)�

，２０１６，４２（１）：１８０－１８２，１８８．
［３８］

ß£Ó

．
hi9ÔÕ+ p�.��

［Ｄ］．
ï¸

：
ï¸+>

，２００５．
［３９］

9�¹

，
Ö×Ø

，
!�

，
D

．
}��ophi.mnVÊ�­9ûÙ

［Ｊ］．
H�>\

，２００７，２１（１）：６１－６４．
［４０］

?ÚY

，
bµ

，
ÛÜ

，
D

．γ－hi9ú'Ý�Þ.^ßmn

［Ｊ］．
®M

¥>

，２００７，２６（６）：７４５－７４８．
［４１］

×wà

，
�á8

，
��O

，
D

．
âçã'Ïä�åæç�è�àéæç

�êhi^ß

［Ｊ］．
��ö�>\

，２００９，４０（４）：１２１－１２４．
［４２］

ë¼Ç

，
�c%

，
eëì

，
D

．
hië�í0îUàÄ'ïðñ^ß¬

­mn

［Ｊ］．
Hï��=>

，２００３（６）：

檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿
檿
檿
檿
檿

檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿
檿
檿
檿
檿

殨

殨殨

殨

１０８－１０９．

X��<�G��

———
YZ

_`r

、
�Æ�f��^­45OÂ�

。
Ïóu6�0

。
��I�fÈT¡rM�o-b?OH¾

，
h�Ì M7Ô

ÇTU��ÆÖ 

。

５２４６
Ä

８
Å

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
!@�Æ

　
DE¼FaÔÕc5í����UT


