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射頻在稻米殺蟲之應用 

生物資源學院碩士在職專班  陳淑德、黃志成 

前言 

稻米是人類之主要糧食，尤其是在亞洲地區，它是僅次於小麥與

玉米的第三大作物。在全球前十大主要生產稻米的國家中，除巴西、

美國以外全部都是亞洲國家，而且以中國、印度、印尼為前三大產稻

國的稻米產量就占全球稻米生產總量的 66％(表 1）。（楊等，2012）

且根據農糧署在 2011 年對台灣稻米產業的統計數據，台灣共有 29 萬

戶稻農，占農家 73 萬戶的 40%；年栽培面積約 26 萬公頃，年產量約

120 萬公噸糙米，年產值約 314 億元，占農作物產值 1,791 億元的 17

％（農糧署全球資訊網 台灣糧食統計要覽）。 
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表 1、2010年世界稻米生產量前十大國家 

 
稻米在倉儲、加工、成品儲藏、銷售過程中常會受到米穀害蟲的

侵擾而進而導致重量減輕和品質降低等問題等，這不僅困擾政府農糧

單位、各地農會及全國所有糧商業者，同時也對消費者造成食用上的

疑慮。 

射頻加熱具有良好的穿透性，可殺死已存在糧粒內部或外部的害

蟲，被認為是安全和具有競爭力的化學燻蒸替代方法；尤其由於白米

的水分含量約為 15%，而成蟲和蟲卵的水分含量高達 70%，故利用

射頻處理小包裝的米之成蟲和蟲卵會因水分含量較米為多，而使升溫

速度較快，進而達到穀類的溫度只有 60℃，而蟲體的溫度早已超過

穀類的溫度，成功達到殺蟲卻儘量不破壞穀類品質之目的。（Wang et 

al., 2006）  

 

稻米的害蟲危害 

   出現在稻米儲藏時的害蟲達 13 種，目前在台灣常見的米穀害蟲中



以穀蠹及米象為主，麥蛾、外米綴蛾次之(圖 1)。（姚，2005）糙米或

白米產品在加工、成品儲藏、銷售過程中常會遭受到蟲害侵擾危害的

問題，導致產品的品質和外觀賣相不佳而遭到消費者退貨，進而影響

糧商的商譽，尤其是在夏季高溫潮濕的氣候蟲害問題愈為嚴重，導致

退貨率高達 10%以上，全年平均在 5%以上，因而造成數千萬元以上

的損失（姚，2005）。 

 

圖 1、台灣地區稻米中最主要的害蟲。(姚，2005) 

以米象（Sitophilus oryzae L.）為例，米象具有四個世代，包括：

成蟲→蟲卵→幼蟲→蛹(圖 2)，而其對熱的敏感性分別為卵＞幼蟲＞

蛹＞成蟲，所以在殺蟲處理時，應以對熱耐受力最強之成蟲作為殺蟲

目標 (王等，2011）。 



    

成蟲           蟲卵            幼蟲            蛹 

圖 2、米象的四個世代。(姚，2005) 

    米象年發生 8 世代，1 世代約 20～50 日，溫度和濕度會影響每

個世代存活和發育的時間，在 27.2℃時米象每世代需 25 天，在 17℃

時需 92 天，在 13℃時成蟲幾乎呈現不活動狀態。成蟲以口器將糙米

或白米嚙成深孔，轉身產卵孔內，一般 1 粒穀粒 1 卵，但視穀粒大小

而異，亦有多卵於穀中。幼蟲自孵化後，即向穀粒取食，蛀穿成彎曲

隧道，漸次囓成空洞，排蟲糞於穀粒外。在 25℃、21℃、17℃三種

不同溫度下的產卵數分別為 268、100、43 個，如溫度降低到 9.5℃

時，則停止產卵。在相對濕度上，若高於 80%以上，繁殖加速，若低

於 60%，則發育漸緩，呈不活潑狀（姚，2005）。故稻米儲藏的環境

的溫度和濕度決定成蟲的產卵和蟲卵的孵化速度，台灣的夏天是濕熱

的氣候更容易造成米蟲的滋生，故稻米的害蟲急需有安全和有效率的

防治方法。 

 

稻米的害蟲的防治 

目前小包裝米常用的防蟲處理方法有化學藥劑燻蒸法是普遍運



用於世界各地倉庫控制害蟲侵擾的有效方法，而這種方法已經導致嚴

重的環境破壞和危害人民的健康，因此，迫切需要開發新的控制米穀

害蟲的安全方法（Gao et al., 2010）。 

非化學方法包括：輻射（γ-射線處理）、冷藏、冷凍，調氣包裝和

微波加熱和射頻加熱方法。Sirisoontaralak & Noomhorm (2006)利用放

射線 0~2 kGy 的 γ-射線處理以 PE 材質的小包裝米的殺米蟲研究，針

對泰國的香米以 0.5 kGy 殺米蟲方能保有其色澤和香氣，但由於放射

線會破壞米蟲及米之 DNA，會造成人們的食用的疑慮，目前歐盟大

部分的國家已明定只准許利用 γ-射線處理單一的香辛料，幾乎走上無

放射食品的情形，而美國也只准許使用夏威夷熱帶水果、乾燥的香辛

料、波菜和絞肉，目前台灣已規定若食品經 γ-射線進行殺菌、殺蟲處

理，皆需於包裝上標示使用放射線照射。 

冷藏（10℃）方法是無法殺死米蟲，只能延緩蟲卵的孵化；冷凍

（-20 ℃）方法可凍死米蟲和蟲卵，但冷凍需要很大的設備空間、處

理時間及成本費用，還有產品會回潮等問題。另外可透過低透氣袋和

置入脫氧劑或充入氮氣或或二氧化碳於大氣控制中方法，但因真空袋

有時也會洩氣而無法百分之百的防蟲效果。 

微波殺米蟲 

    微波和射頻皆為電磁波的介電加熱模式，微波的頻率是



300~30000 MHz，美國聯邦通訊委員會（FCC）分配予所使用的頻率

為：915 MHz 和 2450 MHz 二種頻率，微波加熱原理是在微波電磁場

的作用下，食品內的極性水分子快速旋轉振動摩擦與離子快速移動而

生熱，故此為整體加熱，且由食品內部迅速加熱，可克服熱傳障礙，

有別於傳統加熱則是熱源先供應於食品的表面，再經由熱傳導方式深

入食品內部（Zhao et al., 2007b）。 

   加熱處理時，樣品處理物是置於設備的正中央，其電磁波是來自

四面八方。它的設備構造包括：磁控管、導波器、金屬腔等..，微波

是一種電磁波，波長比可見光或紅外光的波長要長，但比無線電或電

視波的波長短，微波的性質具反射性、折射性和極化現象。但由於頻

率較大，故在 2450 MHz 的微波頻率下，穿透深度只有 2~3 公分，故

其微波加熱方式只能將米散裝利用管式運輸過程中加熱，此會減緩米

的加熱速度。中興大學萬一怒教授和立盈科技公司產學合作的連續微

波殺米蟲設備宣稱白米達 60℃即可以達到完全殺蟲和蟲卵，且不影

響白米的品質，目前已有三好米、大甲農會和池上農會購買之。在大

陸亦有利用微波加熱米以殺死米象的方法，微波能量消粍量達

0.017kW/hr kg，當米溫達 55℃以上即可以達到 100%殺蟲效果(Zhao et 

al., 2007a)，而微波加熱米的水分含量、游離脂肪酸含量、蛋白質含

量會稍低於未處理的米，但貯藏 120 天微波加熱和未處理的米之品質



則無顯著差異(Zhao et al., 2007b)。 

Zhao 等（2007a）使用連續式工業級規模的微波爐裝置，使用 2450 

MHz 的頻率，用於加熱處理稻米之米象害蟲。微波爐的實際長度，

寬度和高度分別為 7114 mm，600 mm 和 60 mm。微波功率（W），稻

米溫度（T），輸送帶速度是經由不間斷控制，以保持稻米流量（Q）

流動速度在 400-1200 公斤/小時。微波能源消耗從 0.015 提高到 0.018 

kWh/kg，米象的成蟲和蟲卵的死亡率急劇增加，若要達到 100%的成

蟲和蟲卵死亡率時的能源消耗需要超過 0.017 及 0.016 kWh/kg 以上，

且蟲卵是較成蟲容易殺死。當米象成蟲和蟲卵達到 100％的死亡率

時，是當稻米被分別微波加熱到 55℃和 54℃以上，故可利用微波加

熱升溫而達到殺蟲的效果。 

程等(2006)亦比較利用熱水浴和微波加熱不同品種的大米，使其

溫度達 55~62℃的防蟲效果，發現加熱方式(溫度和時間)會影響大米

中澱粉酶和蛋白酶的活性酵素的反應，進而造成大米的直鏈澱粉和蛋

白質含量變化，且以沸水長時間加熱較微波短時間對成分和食味值的

影響較大。 

 

射頻殺蟲 

   相較於微波，射頻的頻率範圍較小，是 1~300 MHz，目前美國聯



邦通訊委員會（FCC）分配予所使用的頻率為：13.56 MHz、27.12 MHz 

和 40.68 MHz 三種頻率，將食品置於平行的兩個電極板中間加熱，和

微波相同的機制使食品因為水分子快速旋轉摩擦生熱外，且比傳統熱

傳導方式具有更均勻及快速的加熱效果；射頻加熱食品的穿透深度比

微波加熱食品的穿透深度 2~3 cm，又高出約 10 倍的深度，所以可應

用於大量害蟲控制，使得射頻比微波更受青睞（Marra et al., 2009）。 

    射頻加熱具有良好的穿透性，可殺死已存在穀粒內部或外部的害

蟲，被認為是安全和具有競爭力的化學燻蒸替代方法，且已有由多項

穀類、豆類產品經射頻殺蟲的研究（Wang et al., 2006; Marra et al., 

2009）。但並未檢索到國內外的相關文獻關於利用射頻殺米蟲，由於

白米的水分含量約為 14%，而成蟲和蟲卵的水分含量高達 70%，故

成蟲和蟲卵因水分含量較高，損失因子較大(Nelson et al., 1997; 

Ikediala et al., 2002; Wang et al., 2003a; Wang et al., 2003b)，會較水分

含量少的穀類快速升溫，進而達到穀類溫度只有 60℃，而蟲體可能

已快速升溫超過 70℃，成功達到殺蟲，卻不破壞穀類品質之目的

(Wang et al., 2003b)。 

 

射頻處理真空包裝精白米之殺蟲研究 

本實驗室採用的射頻加熱系統的功率為 5 kW，頻率為 40.68 



MHz，且將 2 ㎏真空包裝精白米置於兩個電極板間進行射頻加熱(圖

3)，並記錄加熱過程的電流以換算成輸出功率及測量包裝精白米五個

位置的溫度。首先針對重量為 2 ㎏的真空包裝精白米，其包裝厚度

為 3.8 ㎝進行射頻殺蟲的研究，由於射頻電極板間距會影響加熱白米

時的輸出功率和白米的升溫速度，故先在不同射頻電極板間距下加

熱，當電極板間隙從 4.1 cm 至 6 cm 操作時，射頻的能量輸出是從 1.1 

kW/kg 至 0.8 kW/kg 呈現下降趨勢(圖 4)，故射頻的電極板間隙與射頻

的輸出功率是呈現負相關，當電極板間隙愈小時輸出功率愈大。 

       

圖 3、 射頻加熱系統及溫度的量測。 



 
圖 4、 2 ㎏真空包裝精白米在不同的電極板間隙下的輸出功率。 

進一步選擇四種不同的射頻電極板間距分別為 4.5 ㎝、5.0 ㎝、5.5

㎝和 6.0 ㎝，進行射頻加熱 2 ㎏的真空包裝精白米，並測量五點位置

的溫度，計算平均溫度以繪製升溫曲線(圖 5)。隨著射頻處理時間增

加，精白米之溫度亦隨線性增加，且隨著電極板間距的減少，精白米

的溫度會隨之增加，故在不同電極板間距 4.5 ㎝、5.0 ㎝、5.5 ㎝和 6.0

㎝下，精白米的溫度達到 60℃以上，各需約 45、50、60 和 70 s; 但

為求精白米的米溫分布較均勻，故後續的研究選擇射頻電極板間距在

5.5 ㎝。 



 

圖 5、 2 kg 真空包裝精白米在不同的電極板間距下的射頻加熱升溫

曲線。 

為確認射頻殺米蟲的效果，則先加入 50 隻米象於 2 kg 的精白米

中，再進行射頻加熱處理，由圖 6 之結果得知隨著射頻處理時間的增

加，精白米溫度隨之增加，也造成提升米象成蟲的致死率；當射頻加

熱處理時間為 60 s，精白米平均溫度達 62℃，而米象的成蟲死亡率可

達 100％。 



 

圖 6、 2 kg 真空包裝精白米在電極板間隙 5.5 cm 下，以不同的射頻

加熱處理時間對米象成蟲致死率的影響。 

儲藏對射頻加熱殺蟲後的精白米品質之影響 

    表 2 係 2 ㎏真空包裝樣品精白米，在射頻電極板間隙 5.5 ㎝下，

加熱處理 60 s），將未處理和射頻處理 60ｓ的精白米在室溫下儲藏 0、

30、60 和 90 天，探討射頻處理和室溫儲藏對精白米品質的影響。射

頻加熱處理後的精白米，立即經食味計測定後，處理組除在水分含量

上比控制組有稍微降低外，其餘在蛋白質含量、直鏈性澱粉含量、食

味值分數等..稻米相關品質項目上，射頻處理組與控制組之間並沒有

顯著性差異。而射頻處理組在稻米水分含量上會稍微降低，原因是因

為稻米受熱後的水分蒸散，但經過一段時間後稻米是會將袋內多餘的

水氣吸附回去，故當經過室溫下儲藏 30 和 60 天後，對射頻處理和控



制組之精白米的品質如: 水分含量、蛋白質含量、直鏈性澱粉含量、

食味值之間並無顯著性的影響，且也和剛開始未儲藏的精白米品質之

間亦無顯著性的差異，然而經過室溫下儲藏 90 天後，不論有無經過

射頻處理之精白米的食味值即開始下降，故射頻處理並不會影響精白

米的品質，但仍建議包裝米應儘量於儲藏 2 個月內食用完畢以保有較

好的品質。 

表 2、 在常溫下儲藏時間對射頻加熱處理之精白米品質的影響 

Storage 
(Day) 

Item 
Control 
(RF 0 s) 

RF 60 s 

Water (％）  13.57±0.12  13.03±0.06  

Protein（％）  7.03±0.12   7.00±0.10   

Amylose（％）  19.57±0.12  19.57±0.06  
0 

Taste value  73.33±2.08  74.00±0.00  

Water (％）  13.50±0.00 13.37±0.06 

Protein（％）  7.00±0.10 7.10±0.17 

Amylose（％）  19.33±0.12 19.43±0.06 
30 

Taste value  74.00±2.65 74.67±1.53 

Water (％）  13.43±0.06 13.33±0.06 

Protein（％）  7.03±0.06 7.10±0.17 

Amylose（％）  19.57±0.15 19.57±0.12 
60 

Taste value  74.67±0.58 75.00±1.73 

Water (％）  13.40±0.10 13.47±0.06 90 

Protein（％）  7.40±0.10 7.30±0.00 



Amylose（％）  19.63±0.15 19.60±0.10 

Taste value  71.33±1.53 71.33±1.15 

 

    Park 等(2012)亦認為儲藏溫度是影響白米品質的最主要因素，故

建議應在低於室溫儲藏方能保持白米物理化學性質，Zhou 等(2007)

和 Zhou 等(2010)也表示儲藏溫度會影響米的熱性質及烹煮特性。故

不論真空包裝和常壓包裝之精白米的儲藏應於 1 年內食用完畢以保

有較佳的品質和品味。 

射頻加熱處理除蟲後對米飯感官品評的影響 

    圖 7 係電極板間隙在 5.5 ㎝下，以不同的射頻加熱處理時間為（0 

s＝控制組、40 s、50 s、60 s）四種處理對米飯感官品評的影響。（消

費者品評樣本：84 人；男 37 人，女 47 人；以七分制的嗜好性品評；，

結果顯示，經消費者品評後在米飯的外觀、香味、口味、黏性、硬性、

整體表現等項目都是沒有顯著性的差異，故射頻加熱處理對精白米的

米飯感官品評是並無顯著性的影響。但 Zhao 等(2007b) 研究不同的

微波加熱米對米飯感官品質的影響，結果顯示，稻米隨著微波能源消

耗率增加，所煮的米飯感官品質提高，此因直鏈澱粉和蛋白質含量常

常被用來評價稻米品質，使得米飯口感得分要更好，經微波處理的米

具有較高直鏈澱粉含量和較低蛋白質含量，可以提高品味值。 



 
圖 7、 2 kg 真空包裝精白米在電極板間隙 5.5 cm 下，以不同的射

頻加熱處理時間及控制組(未處理)對米飯 7 分制嗜好性品評

的影響。(消費者有效樣本：84 人，男 37 人，女 47 人) 

結 論 

    射頻的電極板間距會影響功率及升溫速率，降低電極板間距，會

使精白米的輸出功率及升溫速率增大。在射頻電極板間隙 5.5 cm 處

理時間為 60 s 可使厚度 3.8 cm 的 2 kg 真空包裝精白米達到 60℃，且

米象成蟲及其蟲卵的死亡率分別達 100％，且其蛋白質含量，直鏈性

澱粉含量和食味值分數或烹煮後米飯的感官品評和未經射頻處理的

控制組並無顯著性差異。射頻加熱處理 60 s 後的精白米，在室溫下儲

存 90 天後與未經射頻處理的控制組品質無顯著性差異。 
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