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大米脉冲微波杀虫防霉工艺优化

曾淑薇 车 丽 黄琪琳 赵思明

华中农业大学食品科学技术学院,武汉430070

摘要 以大米为原料,采用脉冲微波宽度、微波剂量、微波时间、脉冲间歇时间等单因素试验,研究脉冲微波

对大米害虫米象(Sitophilusoryzae)和寄生曲霉(Aspergillusparasiticus)致死率、米温、大米的碎米率和爆腰率

及其感官品质的影响。结果表明:随着脉冲微波强度的增加,米象和寄生曲霉致死率明显升高,虫卵孵化率显著

降低,感官品质变化不大,米温逐渐升高,碎米率和爆腰率有所升高。通过正交试验确定大米杀虫防霉最优工艺

为:脉冲微波剂量7.5W/g、脉冲宽度300ms、间歇时间50ms、脉冲微波总时间30s,此时害虫和霉菌致死率分

别可达100.0%、83.2%,米温53.8℃,碎米率和爆腰率比未处理的样品增加1.2%和1.5%,感官评分7.3分。
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  水稻是全球种植范围最广的粮食作物之一,联
合国粮农组织(FAO)提出的“粮食安全”要求在保

证粮食种植储备水平、绿色种植、安全生产的同时,
还应保证流通安全,尽可能减少由虫害及霉变导致

的粮食损失。中国每年稻谷在储藏过程中因虫害及

霉变引起的损失约7%~8%[1],造成了巨大的经济

损失和资源浪费,而常规的化学储藏方法会带来环

境污染、有害物质残留及害虫的抗药性等问题,难以

满足人们对绿色健康食品的需求。
微波是指波长在0.1~1.0m的电磁波,频率

范围为300MHz~300GHz。微波产生热效应的

同时,还可以在较低的温度下发挥非热效应,使生物

体产生明显的变化,如DNA蛋白质大分子变性降

解、细胞膜不可逆通透增加、离子通道改变等,进而

达到很好的杀菌效果[2-3]。脉冲微波作为微波的一

种特殊作用方式,除具有高效、环保的优点外,还比

普通微波能耗更低,杀菌时间更短,且设备运行的稳

定性更高,是一种应用前景广阔的冷杀菌技术[4]。
目前在水处理、液态食品、中成药及一些医疗器械的

杀菌消毒中已有应用[4],但针对稻米的脉冲微波杀

虫防霉的研究较少。
本试验选取脉冲微波宽度、微波剂量、微波时

间、脉冲间歇时间4个单因素参数,研究脉冲微波对

大米米象(Sitophilusoryzae)和寄生霉菌寄生曲霉

(Aspergillusparasiticus)致死率、虫卵孵化率及米

温、大米的碎米率、爆腰率及其感官品质的影响。采

用4因素3水平正交试验优化工艺参数,确定最适

宜的杀虫防霉保鲜工艺条件,以期为脉冲微波在大

米储藏中的应用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

大米,新优188,湖北黄冈东坡粮油集团提供;
米象(Sitophilusoryzae),国家粮食局科学研究院

提供,实验室培养数代;寄生曲霉(Aspergilluspar-
asiticus),保藏在中国工业微生物菌种保藏管理中

心,菌种保藏号CICC2310。QW-1HO型脉冲微波

炉,广州科威微波能有限公司;MB-FZ40V电饭煲,
美的生活电器有限公司;82Ⅱ型点温计,恒盛仪表有

限公司。
1.2 试验方法

1)脉冲微波单因素试验。分别以固定间歇时间

100ms,总时间40s,剂量10W/g,脉冲宽度梯度

100、200、300、400、500ms;固定脉冲宽度300ms,
总时间40s,剂量10W/g,脉冲间歇时间梯度50、

100、150、200、250ms;固定脉冲宽度300ms,间歇
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时间100ms,剂量10W/g,脉冲微波总时间梯度

10、20、30、40、50s;固定脉冲宽度300ms,间歇时间

100ms,总时间40s,脉冲微波剂量梯度1.0、2.5、

5.0、7.5、10.0、12.5、15.0、20.0W/g为4个单因

素,考察各因素对害虫霉菌致死率及大米品质的

影响。

2)米象的饲养及致死率和虫卵孵化率的测定。
参考吕建华等[5]的方法,取洗净烘干的培养瓶,于瓶

口均匀涂抹固形物含量为20%聚四氟乙烯液。取

80~100g恢复至室温的米象饲料于培养瓶中,挑
出300~400头米象装入饲养瓶中,30℃恒温箱中

培养,控制培养箱内湿度在60%以上。
取培养的米象成虫30头于自封袋中,转入待处

理的大米中自然状态下培养5min,然后将混有米

象的大米置于微波炉中。按本文“1.2.1)”方法中的

脉冲微波参数进行处理,其中微波功率为500W,处
理的大米量为微波功率与微波剂量的比值。取处理

后的米象于白瓷盘中,用毛笔轻触其腹部,无反应者

视为死亡。米象致死率计算公式:米象致死率=(死
亡米象数/处理米象总数)́100%。

取成年健壮的米象约400头接种于冷冻恢复至

室温的大米1kg中,产卵4d后挑出成虫,将含卵

大米进行脉冲微波处理。处理后的含卵大米80g
放入广口瓶,用洗净消毒的白布封口。30℃恒温培

养,控制培养箱内湿度在60%以上,以未处理大米

为对照。米象虫卵孵化率计算公式:虫卵孵化率=
(样品中米象头数/对照组米象头数)́100%。

3)寄生曲霉的活化及致死率的测定。在无菌条

件下将霉菌菌丝接种到马铃薯培养基中,于30℃培

养5d,4℃条件保存,备用。取500g大米于超净

工作 台 中 灭 菌30 min后,将 配 好 的 浓 度 为106

cfu/mL孢子悬浮液5mL加入到已灭菌的大米中,

30℃恒 温 培 养 48h 后,取 出 备 用。采 用 本 文

“1.2中1)”方法中的脉冲微波参数处理含寄生曲霉

的大米,以未处理大米为空白对照,采用标准平板菌

落计数法进行计数。致死率用处理前后菌落数减少

量来表示,计算公式为:致死率=[(N0-N)/N0]́

100%,式中:N0为处理前的菌落数,cfu/mL;N 为

处理后的菌落数,cfu/mL。

4)大米温度的测定。将100g大米置于圆柱形

玻璃皿中(60mm×30mm),采用本文“1.2中1)”
方法中的脉冲微波参数处理大米后,在水平方向分

别选取距离大米中心约2cm呈三角形分布的位置

点,垂直插入3个82Ⅱ型点温计测定大米中心温

度。每个位置点读3次温度数据,取平均值作为该

位置点的温度值,然后取3个点温计温度平均值作

为大米的最终温度。

5)大米碎米率和爆腰率的测定。碎米率:称取

30g微波处理后的大米样品,挑出长度小于完整米

粒平均长度3/4的米粒,以碎米质量占总质量的百

分比表示碎米率。爆腰率:随机挑出200颗微波处

理后的完整米,挑出裂纹粒,以裂纹粒数占总粒数的

百分数表示爆腰率。

6)米饭感官评定。称取200g不同微波处理后

的大米,纯净水淘洗3次,按质量比1∶1.38加入纯

净水,于电饭煲中采用精煮模式进行蒸煮,蒸煮后采

用国标 GBT15682-2008方法进行感官测定。具

体感官评价标准见表1。

7)脉冲微波参数条件的确定。考虑脉冲微波宽

度、脉冲间歇时间、微波总时间和微波剂量对大米杀

虫防霉工艺的影响,对每个因素设立3个适当水平,
进行L9(34)正交试验以确定最佳杀虫防霉工艺,最
佳工艺条件的确定采用综合平衡法[6]。
1.3 数据处理

试验中各指标均测定3次重复,3次平行,采用

Excel2003处理和分析数据。

2 结果与分析

2.1 脉冲微波对大米霉菌和米象致死率以及米象

虫卵孵化率的影响

  由图1可知,当脉冲宽度增加到300ms时,米
象的致死率从15.2%急剧增大到100.0%,且随间

歇时间的延长呈下降趋势,250ms时无致死现象。
当脉冲微波剂量大于5W/g或微波总时间大于40s
时,米象致死率为100.0%。电磁脉冲具有穿透性,
可以穿透米粒内部,杀死潜藏在米粒内部的虫卵。
脉冲宽度大于300ms、微波总时间超过40s、微波

剂量高于7.5W/g后孵化率降低到1%左右,即虫

卵的致死率达到了99%以上。
霉菌的致死率随脉冲宽度的增加而均匀增大,

300ms时接近100.0%,随间歇时间的延长而减小,
当间歇时间为250ms时,霉菌致死率为40.4%。
当微波剂量小于5W/g或总时间在10~20s之间

时,霉菌致死率为负值,可能在该条件下激活了细胞

生长代谢所需要的酶类,使休眠孢子萌发[7]。之后

随着脉冲微波剂量和处理总时间的增加,霉菌致死
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表1 米饭感官评分标准

Table1 Gradingstandardssensoryqualitiesofrice

分数Scores 气味Flavor 外观结构Shape 适口性Palatability 滋味 Taste

9~10 浓郁 洁白均匀,完整饱满,有光泽 细腻有嚼劲,粘弹性好 甜味足,回味长

7~8 较浓郁 颜色正常,大部分完整,稍有光泽 较细腻,粘弹性较好 有甜味,回味较长

4~6 不浓,无异味 颜色不均,有糜烂状,光泽暗 较粗糙,过硬或过软 稍有甜味,回味短

0~3 无米饭香,有异味 米饭发黄,出现爆花,无光泽 夹生或太软烂,粘弹性差 甜味不足,有异味

 ▲:大米霉菌 Aspergillusparasiticus;◆:米象Riceweevil;■:虫卵孵化率 Weevilhatchability;A:固定间歇时间100ms,总时间

40s,剂量10W/gFixedintermittenttime100s,totaltime40s,dose10W/g;B:固定脉冲宽度300ms,总时间40s,剂量10W/g

Fixedwidth300ms,totaltime40s,dose10W/g;C:固定脉冲宽度300ms,间歇时间100ms,剂量10W/gFixedwidth300ms,inter-
mittenttime100s,dose10W/g;D:固定脉冲宽度300ms,间歇时间100ms,总时间40sFixedwidth300ms,intermittenttime100s,

totaltime40s;下图表同Thefollowsareassame.

图1 脉冲微波处理对大米霉菌和米象致死率及虫卵孵化率的影响

Fig.1 TheeffectsofpulsedmicrowaveonthefatalityofAspergillusparasiticusandriceweevilandweevilhatchability

率急剧增加,这表明低强度脉冲微波对霉菌的生长

有一定的促进作用,但高强度或长时间的脉冲微波

则具有抑制霉菌的效果。微波通过降解 DNA 分

子,改变DNA和关键酶的高级结构,破坏细胞膜,
使其通透性发生不可逆变化,从而干扰或破坏细胞

的正常新陈代谢功能,导致霉菌死亡,且高强度微波

处理会使大米温度接近微波对霉菌的致死温度

70℃。此时微波的热效应和非热效应共同作用有可

能使霉菌致死率达到100%[3,8]。
2.2 脉冲微波对大米温度的影响

由图2可知,大米的温度随着脉冲宽度、脉冲微

波总时间和微波剂量的延长而逐渐增加,随间歇时

间的延长而下降。由于大米内部分子无规律热运

动,使其极性基团随微波的电磁场的变化而产生的

转动受到干扰,通过“摩擦效应”使一部分动能转化

成分子的热能,米温逐渐升高[9]。微波对米象的致

死率随介质温度的升高而升高[10]。当脉冲宽度超

过300ms、总时间超过40s、微波剂量高于7.5
W/g、间歇时间低于150s时,米温超过60℃,此时

米象致死率为100.0%。
2.3 脉冲微波对大米碎米率和爆腰率的影响

由图3可知,随脉冲宽度、脉冲总时间、脉冲微

波剂量的增加,大米碎米率及爆腰率呈升高趋势。
随脉冲微波间歇时间的延长,大米爆腰率逐渐降低,
但碎米率变化不大。大米的爆腰率及碎米率不仅会

影响产率,还会影响所烹制米饭的食味品质及市场
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图2 脉冲微波处理对大米温度的影响

Fig.2 Theeffectsofpulsedmicrowaveonricetemperature

■:大米碎米率Broken-ricerate;▲:爆腰率Cracked-ricerate.

图3 脉冲微波处理对大米碎米率和爆腰率的影响

Fig.3 Theeffectsofpulsedmicrowaveontheratioofbroken-ricerateandcracked-ricerate

价值。因此,在运用脉冲微波进行谷物杀虫防霉过

程 时 应 控 制 大 米 的 温 度 在 适 当 范 围 内 (55~
60℃)[11],以保证大米具有较低的爆腰率及碎米率。
2.4 脉冲微波对大米感官品质的影响

由表2可知,脉冲宽度在100~300ms之间时

米饭各感官指标均较好。脉冲间歇时间和总时间的

延长对大米的气味、外观结构、适口性、滋味均无显

著性影响,较长间歇时间处理后米饭外观结构得分

升高,总时间30s时感官评分最高。随脉冲微波处

理剂量的增大,米饭的形态得分显著降低,气味、适
口性无显著性差异,米饭的滋味以5W/g时最高。
2.5 脉冲微波杀虫防霉工艺优化

试验考察了脉冲微波4个条件对米象和霉菌的

致死率及大米爆腰率和碎米率及感官品质的影响。
其中对感官品质影响不大,为了全面考虑脉冲微波

的 最佳杀虫防霉工艺,设计了4因素3水平正交试
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表2 脉冲微波处理后的米饭感官评分1)

Table2 Gradingsensoryqualitiesofriceafterpulsedmicrowavetreatment

因素

Factors
气味

Flover
外观结构

Shape
适口性

Palatability
滋味

Taste
总评

Totalscores

A
脉冲宽度/ms
Microwavewidth

0 7.3±0.9b 8.1±0.7ab 7.1±0.8a 7.2±0.4b 7.2±0.4b

100 7.4±1.1ab 8.6±0.5a 7.1±0.8a 7.8±0.7a 7.6±0.8ab

200 8.3±1.2a 7.8±0.6ab 7.3±1.4a 7.7±1.2ab 8.0±0.6a

300 8.0±0.7a 8.4±0.5a 7.6±1.0a 7.7±0.9ab 8.1±0.5a

400 7.9±0.6ab 7.7±1.2ab 8.1±0.8a 7.6±0.7ab 8.0±0.5a

B
间歇时间/ms

Intermittenttime

0 6.7±0.8b 7.1±0.9b 7.1±0.5a 6.8±1.1a 7.1±0.5b

50 7.3±0.8ab 7.0±0.7b 7.0±1.3a 6.6±1.3a 7.0±0.5b

100 7.2±0.6ab 7.8±0.7a 6.9±1.1a 6.7±1.2a 7.2±0.7ab

150 8.0±0.5a 8.2±0.4a 7.3±1.0a 6.9±1.5a 7.7±0.5a

200 7.5±0.8ab 8.2±0.4a 6.9±0.9a 6.6±1.3a 7.6±0.3a

C
总时间/s
Totaltime

0 6.7±1.4a 8.1±0.7a 7.1±0.8a 6.7±1.1a 7.5±0.4a

10 7.2±1.1a 7.6±0.7a 7.3±1.2a 6.9±1.0a 7.4±0.5a

20 7.7±0.8a 7.6±1.0a 7.2±1.4a 7.0±1.5a 7.4±0.7a

30 7.3±0.7a 8.1±0.8a 7.3±0.7a 6.9±1.0a 7.7±0.4a

40 7.2±0.8a 8.1±0.4a 7.2±1.1a 6.7±1.0a 7.5±0.5a

D
微波剂量/(W/g)
Microwavedose

0 7.3±1.0a 8.1±0.7ab 7.1±0.8a 6.9±0.9b 7.2±0.4b

2.5 8.0±0.8a 8.2±0.4ab 8.0±0.5a 7.7±0.8ab 7.8±0.3a

5.0 7.9±0.7a 8.0±0.6ab 8.1±0.2a 8.0±0.6a 7.8±0.7a

7.5 7.5±1.0a 7.7±0.4ab 7.8±0.7a 7.5±0.8ab 7.7±0.4a

10.0 7.7±0.5a 6.9±0.3b 6.3±1.0a 7.5±0.8ab 6.6±0.5b

 1)不同小写字母表示同行之间的差异性(P<0.05)。Lowercaselettersindicatesignificantdifference(P<0.05).A:固定间歇时间

100ms,总时间40s,剂量10W/gFixedintermittenttime100s,totaltime40s,dose10W/g;B:固定脉冲宽度300ms,总时间40

s,剂量10W/gFixedwidth300ms,totaltime40s,dose10W/g;C:固定脉冲宽度300ms,间歇时间100ms,剂量10W/gFixed

width300ms,intermittenttime100s,dose10W/g;D:固定脉冲宽度300ms,间歇时间100ms,总时间40sFixedwidth300ms,

intermittenttime100s,totaltime40s.

表3 L9(34)正交试验因素水平表

Table3 L9(34)factorsoftheorthogonalexperiment

序号Code
A微波剂量/(W/g)
Microwavedose

B脉冲宽度/ms
Microwavewidth

C间歇时间/ms
Intermittenttime

D总时间/s
Totaltime

1 7.5 300 50 30

2 10.0 400 100 40

3 5.0 500 150 50

验,因素水平表见表3,正交结果见表4。
由表4中的微波4个参数因素主次和较优组合

可知,微波剂量是害虫致死率和碎米率的最主要影

响因素,但两者的最优水平分别为1和2,考虑到微

波剂量对霉菌致死率中的最优水平也为1,于是选

择A1作为微波剂量的最优水平。而脉冲宽度对碎

米率是较主要的影响因素,并且水平1作为最优水

平出现2次,因此,选B1作为脉冲宽度的较优水平。
间歇时间对于霉菌致死率是主要影响因素,并且水

平1作为最优水平出现3次,应选C1作为间歇时间

的较优水平。总时间对于爆腰率是主要的影响因

素,应选D1作为总时间的较优水平。由上可知,综
合平衡因素水平确定脉冲微波杀虫防霉工艺的最佳

因素组合为A1B1C1D1,对应的条件为:脉冲微波剂

量7.5W/g,脉冲宽度300ms、间歇时间50ms、总
时间30s。采用此条件,大米经脉冲微波杀虫防霉

处理后,大米温度为53.8℃,害虫和霉菌致死率

分别可达100.0%、83.2%,碎米率和爆腰率分别为
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表4 正交试验结果(n=3,x-±SD)

Table4 Resultsandanalysisoftheorthogonalexperiment

序号Code A B C D MF AF BR CR
1 7.5 300 50 30 100.0 83.2 12.8 13.5
2 7.5 400 100 40 100.0 86.3 12.8 14.5
3 7.5 500 150 50 100.0 100.0 13.8 19.5
4 10.0 300 100 50 100.0 91.6 13.7 18.0
5 10.0 400 150 30 83.3 22.2 15.2 10.5
6 10.0 500 50 40 100.0 100.0 15.2 16.0
7 5.0 300 150 40 6.7 60.0 12.9 8.5
8 5.0 400 50 50 100.0 100.0 11.8 15.5
9 5.0 500 100 30 46.7 89.5 14.5 8.0

MF

K1 97.8a 65.6c 97.8a 69.4b
主次OrderA>C>D>B

较优组合PriorityA1B2C1D3

K2 91.7b 91.7a 80.0b 67.8b
K3 47.8c 80.0b 59.4c 100.0a
R 355.6 81.8 175.9 157.3

AF

K1 88.3a 76.7b 94.2a 63.3c
主次OrderC>D>B>A

较优组合PriorityA1B3C1D3

K2 69.7c 67.0c 86.8b 79.8b
K3 81.7b 96.0a 58.7c 96.7a
R 177.2 438.41 704.1 563.8

BR

K1 14.7a 13.1b 13.3a 14.2a
主次OrderA>B>D>C

较优组合PriorityA2B1C1D4

K2 13.1b 13.2b 13.6a 13.5b
K3 13.1b 14.5a 13.9a 13.1b
R 7.5 5.4 0.9 2.7

CR

K1 15.8a 13.3b 15.0a 10.7c
主次OrderD>A>C>B

较优组合PriorityA3B1C3D1

K2 14.8b 13.5b 13.5b 13.0b
K3 10.7c 14.5a 12.8c 17.7a
R 173.8 9.2 28.5 294.0

 1)显著水平P<0.05SignificantlevelP<0.05;MF:害虫致死率/% Weevilfatality;AF:霉菌致死率/% Moldfatality;BR:碎米

率/%Broken-ricerate;CR:爆腰率/%Cracked-ricerate.

12.8%、13.5%,相比对照增加了1.2%和1.5%,感
官评分7.3分。

3 讨 论

本试验通过考察脉冲微波处理对大米中主要有

害生物致死率及大米品质的影响,确定了大米脉冲

微波杀虫防霉工艺参数,为脉冲微波在大米的储藏

中的应用提供了参考依据。随着脉冲微波作用强度

的增大,微波的热效应和生物效应共同作用对米象

和霉菌有明显的致死作用[2-3],虫卵孵化率显著降

低,且致死率随脉冲宽度、总时间及剂量的增大而增

大,随间歇时间的延长降低。低强度脉冲微波激活

了细胞生长代谢所需要的酶类,使休眠孢子萌发,对
霉菌的生长有一定的促进作用。而高强度或长时间

的脉冲微波则不仅会使米温接近霉菌的致死温度(70
℃),还能通过降解DNA分子,改变DNA和关键酶

的高级结构,破坏细胞膜,使其通透性发生不可逆变

化,从而干扰或破坏细胞的正常新陈代谢功能,导致

霉菌死亡。微波对米象的致死率随介质温度的升高

而升高,米温超过60℃时,米象致死率为100.0%。
此外,脉冲微波对大米碎米率、爆腰率和感官品

质等也有一定的影响。随着微波作用强度的增大,
大米温度始终保持在可控水平,大米中含有水、羧基

等极性分子和极性基团,这些分子和基团会随微波

的电磁场方向和大小的变化而发生不同程度的运动

取向,产生转动。由于大米内部原有的分子无规律

热运动和相邻分子间的作用,极性分子的转动受到

干扰和限制,产生“摩擦效应”使一部分动能转化成

分子的热能,从而使大米升温[9]。而米温升高后,大
米表面水分低于内部,形成了由外而内较大的水分

梯度,导致大米表面干燥产生收缩拉力[12],使得大

米表面产生裂纹,形成爆腰粒,在受到外界的压力作

用下会进一步形成碎米。微波处理后米饭的感官品

质有所改善,主要是由于微波作用可激活大米中的

淀粉酶、蛋白酶,使得支链淀粉含量下降,直链淀粉

含量上升,蛋白质降解等[13],在蒸煮过程中微波处
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理后的大米淀粉更易糊化,蛋白质和脂肪会进一步

发生降解,从而产生更多的风味氨基酸和短链脂肪

酸[14],米饭的香气和滋味会有所提高。在单因素试

验基础上,通过正交试验可得最优脉冲微波杀虫防

霉工艺为脉冲微波剂量7.5 W/g,脉冲宽度300
ms,间歇时间50ms,脉冲微波总时间30s,此时,米
象和霉菌致死率分别可达100.0%、83.2%,碎米率

和爆腰率略有增加(分别为1.2%和1.5%),感官评

分7.3分。
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Optimaltechnologyofpreventingricestorage
pestsandmildewbypulsedmicrowave

ZENGShu-wei CHELi HUANGQi-lin ZHAOSi-ming

DepartmentofFoodScienceandTechnology,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China

Abstract EffectsofpulsedmicrowaveonfatalityrateofriceweevilandAspergillusparasiticus
andricequality(ricetemperature,theratioofbroken-riceandcracked-rice,andsensoryquality)werein-
vestigatedtoprovideasuitablemicrowaveprocessingtechnologyforricestorage.Basedonthesingle
factorexperimentsofwidth,dose,totaltimeandintermittenttimeofmicrowave,thefatalityrateofrice
weevilandAspergillusparasiticusincreaseddramaticallywiththeincreaseofirradiationintensity.
Meanwhile,thericetemperatureincreasedgradually,weevilhatchabilitydeclineddramatically,theratio
ofbroken-riceandcracked-riceincreasedslightlywithnoobviouschangesinoverallsensory.Byorthogo-
naltest,theoptimalpulsedmicrowaveconditionwasfoundtobepulsedmicrowavedoseof7.5W/g,

pulsewidthof300ms,intervaltimeof50ms,thetotalprocessingtimeof30s.Undertheoptimalcondi-
tion,thefatalityrateofriceweevilandAspergillusparasiticuswas100.0%and83.2%,respectively.
Thericetemperaturewas53.8℃.Theratioofbroken-riceandcracked-riceincreasedby1.2% and
1.5%,respectively.Thesensoryscorewas7.3.

Keywords rice;riceweevil;Aspergillusparasiticus;pulsedmicrowave;fatalityrate;mildew
prooftechnology
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