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平成 27 年度 厚生労働科学研究費 食品の安全確保推進研究事業 

畜産食品の安全性確保に関する研究 （H25-食品-一般-011） 

 

分担研究報告書 

分担課題名 放射線照射による微生物除去 

 

研究分担者：等々力 節子 国立研究開発法人 農研機構 食品総合研究所 

研究協力者：川崎 晋   国立研究開発法人 農研機構 食品総合研究所 

 

研究要旨：牛肝臓内部に接種した Salmonella Enteritidis IFO3313 株のガンマ線殺菌

を行い、D10 値として、凍結（-80℃）含気条件で 1.43、脱気条件で 1.58 kGy を得た。

また、Salmonella を 105 CFU/g 接種した検体について、目標線量が、6、7、8 kGy と

なるよう 3 段階の線量のガンマ線を照射した場合、含気条件では 7、脱気条件では 8 kGy

で Salmonella が非検出となった（n=5）。抽出法を変更して回収率を向上させた分析法

により、冷凍(0℃) 6 kGy、凍結(-80℃)10 kGy までの牛肝臓のガンマ線照射における、

2-アルキルシクロブタノン類(2-ACBs)、2-dDCB、2-tDCB、2-tDeCB の生成量を再確

認した。 

 

 

A. 研究目的 

近年、食習慣の変化や高齢化などの社

会状況の変化を反映し、わが国における

細菌性あるいはウイルス性の食中毒の発

生状況に変化が生じている。2011 年には

ユッケを原因食材とする腸管出血性大腸

菌による集団食中毒が発生し、それを契

機に畜産物の生食による食中毒リスクが

議論された。特に、牛肝臓については、

薬事・食品衛生審議会において、牛肝臓

の内部が腸管出血性大腸菌により汚染さ

れる可能性があるとともに、それらを除

去する手法が見いだせないことから、牛

肝臓を生食用として販売することを禁止

する規格基準が設定された。この規制に

は解除の要望も多かったことから、今後、

生食の安全性を確保する新たな知見が得

られれば、必要な管理措置を改めて審議

することも答申された１)。 

そこで、放射線照射のような新たな微

生物制御法についてもその有効性につい

ての検討が必要となり、平成 24 年度より

研究が開始された。 

本分担究課題では、前研究課題を継続

して、放射線照射による牛肝臓の殺菌条

件を明らかにし、その際に生成する副産

物及びその安全性を検討することを目的

とする。 

本年度は、牛肝臓内部に接種した

Salmonella Enteritidis IFO3313 株の凍

結条件でのガンマ線による死滅効果の確

認と電子線照射に関する予備試験を実施

した。また、照射による副生成物につい

て、冷凍 10 kGy 、冷蔵 6 kGy までの線
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量で 2- アルキルシクロブタノン類

(2-ACBs)の生成量について、抽出法を替

えて再検討した。 

 

B.  研究方法 

1．材料 

微生物試験用の牛肝臓試料は、東京芝

浦食肉処理場にて屠殺直後に凍結した牛

肝臓塊（約 6.0 kg）を用いた。これらは

購入後、-80℃で保存した。試料は 25ｇの

塊となるよう無菌的に切り分け、各々ガ

スバリア性の袋に移した後、-80℃で冷凍

保存した。 

2-ACBs 定量用の牛肝臓試料は、東京芝

浦食肉処理場より、屠殺した翌日または

翌々日に、冷蔵状態で入手した。肝臓は

入手日のうちに 50g 程度の塊に切り分け

て、ガスバリア袋（PTS 袋, 三菱ガス化

学製､PB180250P 180×250mm )にいれ、

含気状態または脱気状態で包装した。包

装後の試料は、冷蔵(0℃)照射では照射氷

中に 3 時間、凍結(-80℃)照射では超低温

槽に一晩保管し、照射前の温度を恒温と

した。 

 

2．供試菌株 

供 試菌は 、 研 究 機 関 が 保 有 する

Salmonella Enteritidis IFO3313 株を用

いた。 

 供試菌は Trypticase Soy Broth(TSB; 

Difco)にて 35℃一昼夜静置培養した後、

遠心分離（4000 x g, 10 分間）により菌体

を収集、培地成分を除去した。おのおの

菌体はリン酸緩衝溶液に再懸濁し、109 

CFU/mL となるように調整、これを供試

菌液として以降の試験に用いた。 

 

3．ガンマ線照射 

ガンマ線照射はコバルト 60 線源を装

填 し た Gamma Cell 220 (Nordion, 

Canada)を用いた。照射時の温度は、氷

冷（0℃）および冷凍(ドライアイス下)

（-80℃）の 2 条件を設定した。照射中の

温度を一定に保つため、照射チャンバー

と同形状の筒状型発泡スチロール箱を作

成し、この中央に予冷した検体を入れ、

周囲に氷（0℃）もしくはドライアイス

（-80℃）を封入した。線量率は約 2.97 

kGy/h であった。 

正確な吸収線量は模擬試料に装着した

アラニンペレット（ES200-2106：ブルカ

ーバイオスピン社製）の信号を ESR 装置

（Bruker EMX-Plus）で測定して決定し

た。検量線は英国の National Physical 

Laboratory の標準アラニンペレットで作

成した。 

 

４．牛肝臓のガンマ線殺菌効果確認試験 

菌体の接種は、自然解凍後した 25g 塊

の牛肝臓あるいは牛挽肉の内部に、供試

菌液 100μL を注射針により注入するこ

とで行った。菌体濃度は終濃度で、108 

CFU/g 程度（生残曲線作成用）、あるい

は 105 CFU/g 程度（殺菌効果確認用）と

なるように調製した。菌体接種後の試料

は、直ちに、ガスバリア袋（PTS 袋, 三

菱ガス化学製､PB180250P 90×120mm)

を用いて含気あるいは真空包装を行った。

含気条件では、ヘッドスペースに空気を

残し、脱気条件では、真空包装機を用い

て、袋内の空気を抜いてヒートシールし

た。包装後の検体は、-80℃の冷凍庫内で
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2 時間以上放置して温度を一定にした後、

ガンマ線照射に供した。 

生残曲線を作成するための試料は、目

標線量として、冷凍下で 0、0.5、1.0、

2.0、3.0、4.0、5.0 kGy の線量を照射し

た。また、殺菌効果確認用の試料は、冷

凍条件下で、目標線量、6、7、8 kGy の 3

段階の線量を照射した。 

照射後の検体は、解凍後直ちに菌数計

測した。 

 

5. 生菌数測定および標的微生物の検出 

ガンマ線照射後の検体は、滅菌緩衝ペ

プトン水（BPW: Difco)を加えて 10 倍乳

剤とし、必要に応じてその 10 倍段階希釈

試料液を調製した。各 10 倍段階希釈試料

液は、標準寒天平板（Merck）および

VRBG 平板（Oxoid）にスパイラルプレ

ーティング法で塗抹した。これらの平板

は 35℃で各々24 時間培養し、その出現集

落数から 1ｇ当たりの一般生菌数ならび

に Salmonella 数を求めた。さらに VRBG

平板上の集落については、平板あたり 5

つの集落を選択し、これらをイムノクロ

マト法による Salmonella 同定キット

（Singlepath Salmonella; Merck）に供

し、典型集落が Salmonella 属であること

を確認した。 

 別途、殺菌線量を求める実験では、目

標線量（6、7、8 kGy）を照射した後、検

体に滅菌緩衝ペプトン水を加えて 10 倍

乳剤とした後、35℃で一昼夜培養した。

培養した菌液は標準寒天平板および 

VRBG 平板（Oxoid）に一白金耳を各線

し、35℃で一昼夜培養した。出現した集

落は、それぞれ釣菌し、イムノクロマト

法 に よ る Salmonella 同 定 キ ッ ト

（Singlepath Salmonella; Merck）に供

し、典型集落が Salmonella 属であること

を確認した。 

 

6. 2-アルキルシクロブタノン分析 

 照射および非照射の牛肝臓（約 50g）

から、約 3g の肝臓を秤量し、メタノール

50mL を加えてホモジナイザー (AM-8

型,Nissei)で 2 分間攪拌後、抽出液をろ過

した。さらに残渣を 50 mL のクロロホル

ム/メタノール（2:1）（C/M）溶液で 2 回

抽出し、最後に 20mL の C/M 溶液で洗浄

した。集めた抽出液に 0.88％KCl 溶液 93 

mL を加えて分液ロト中で混和し、4℃の

冷蔵庫中で 1 晩放置後、クロロホルム層

を集めた。この抽出物の溶媒を留去後、

アセトニトリル 2mL に再溶解させた。こ

れを 2 回繰り返して、アセトニトリル溶

液を合わせ、-20℃で 30 分以上冷却して

脂肪分を析出させた。これを 0℃、1,680 x 

g で 10 分間遠心して取り除き、2-アルキ

ルシクロブタノン類(2-ACBs)が含まれる

上清を濃縮して、2mL のヘキサンに再溶

解した。この溶液を 1mL ずつ、ガラス製

の 1g のシリカゲルカラム（Merck Silica 

gel 60 70-230 mesh）2 本に添加し、10 

mL のヘキサンで洗浄後、ヘキサン/ジエ

チルエーテル（98：2）15 mL で溶出し、

その 5-15mL 画分を集めた 2）。この試料

を濃縮して､内部標準物質として、

2-cyclohexylcyclohexanone、 0.05 μg / 

mL を含むヘキサン 200 μL に溶解した。

この試料を GC-MS で分析し、2-ドデシル

シクロブタノン（2-dDCB）および 2-テト

ラデシルシクロブタノン(2-tDCB)、２－
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テ ト ラ デ セ ニ ル シ ク ロ ブ タ ノ ン

(2-tDeCB)を定量した。なお、検量線は、

2-ACBs の標準試料に、非照射の牛肝臓か

らの抽出精製物を添加したマトリックス

スタンダードを用いて作成した。 

 

＜GC-MS 条件＞ 

GC 装置: GC：GC-2101, 

検出器： MS ： QP2010+ Shimadzu 

200℃ 

カ ラ ム :DB-5MS(60m × 0.25mm 

0.25m) カラム温度：55℃(2min)→20℃

/min→ 175℃ , 2℃ /min→250℃ , 

10℃/min→ 270℃(20min） 

注入口 250℃ 

注入モード：パルスドスプリットレス 

注入サンプル量 1L 

モード：EI （70eV) SIM 測定 

定量イオン：m/z＝98 

確認イオン：m/z＝112 

 

7．電子線照射に関する予備試験 

 電子線照射は、（株）原子燃料工業 NFI

照射サービスに委託し、同社が保有する

電子加速装置 Rhodotron (10 MeV 200 

kW, IBA 社製)を用いて実施した。 

 10 MeV 電 子 の 深 部 線 量 分 布

（depth-dose）を確認するため、比重約 1 

g /cm 3 厚さ約 20 mm の板状こんにゃ

くを模擬試料とし、4枚重ねにしたこんに

ゃくに斜めに切り込みを入れ、テープ状

の CTA フィルム線量計（FTR-125 富士

フイルム社製）をはさみ、10 MeV、12 mA

の電子を照射した。片面照射時の試料厚

さは 86.4mm コンベア速度は、5.71 

m/min, 両面照射時の試料厚さは 81.5 

mm コンベア速度は、7.61 m/min であっ

た。 CTA フィルムの書く長さ方向の 280 

nm における吸光度から、試料表面からの

深さ方向における吸収線量（kGy）を算

定した。 

 殺菌効果の予備試験としては、前項と

同様に 25g の肝臓試料に、105 CFU/g と

なるように、Salmonella の供試菌株を接

種し、ガスバリア袋で包装して凍結

（-80℃）した試料を、発泡スチロール製

の箱に入れたドライアイスの上に重なら

ないように並べ、両面から 10 MeV、4 mA

の電子で両面照射した。コンベア速度は、

目標線量 6、7、8 kGy に対し、それぞ

れ、13.68、11.73、10.26 kGy/m とした。

肝臓試料の照射方向に対する厚みは、10

～15 mm 程度であった。照射条件ごとに、

ラジオクロミックフィルム線量計

（FWT-60）を試料表面に装着した常温の

肝臓試料を同時に照射し、吸収線量の確

認を行った。 

 

C. 研究結果および考察 

 

1．凍結した牛肝臓中での Salmonella の

殺菌効果  

 25 年度の実験では、Salmonella につい

て凍結（-80℃）含気条件で 1.33、脱気条

件で 1.21 kGy と得られていたが、既存論

文との整合性が取れなかったため、追試

を実施した。追試を実施したところ、含

気条件で 1.43、脱気条件で 1.58 kGy と得

られ、結果の整合性を確認した。すなわ

ち、本条件下で Salmonella 菌数を 1/105

とするには含気条件で 7.2、脱気条件で

7.9 kGy が必要と推察された。ただし、こ
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れは指数関数型として殺菌されたと仮定

した場合の線量であり、シグモイド型に

よる殺菌効果として考えた場合には上記

殺菌線量は過大となる可能性も考えられ

た。このため、規定線量によるSalmonella

の殺菌効果確認試験を試みた。上記の検

討結果から、おおよそ 6～8 kGy の照射に

より、Salmonella の菌数を 1/105 に減少

させることが死滅曲線から予想されたた

め、約 105 CFU/g となるよう Salmonella

を接種した検体（n=5）を作成し、牛肝臓

中の線量が 6、7、8 kGy となるような照

射した場合の不活性化(5 log cfu/g 低減

の可能性)について検討を行った。その結

果、凍結含気包装下においては 7 kGy で、

凍結脱気包装下においては 8 kGy で、5

検体中全てから Salmonella は非検出と

なった。本試験にて接種した菌数は 3.0

ｘ105 CFU/g と求められており、これま

で作成した死滅曲線から得られた D10 値

と併せても、妥当な結果と推察された。 

 牛肝臓中を汚染する可能性のある食中

毒起因菌としては、E. coli O157、

Campylobacter 、Salmonella を本研究

では取り上げた。この中で Salmonella が

最も放射線抵抗性であった。これまで、

ユッケに代表される生食用牛肉の規格基

準 においては、その衛生基準として腸内

細菌科（Enterobacteriaceae）を指標菌

として、これが規定のサンプリング・検

査法において陰性であることを規定して

いる 3）。そこで、殺菌効果の検証に腸内

細菌科を想定した際、Salmonella より放

射線抵抗性が強い腸内細菌科の細菌が存

在する可能性について、文献調査を行っ

た。Farkas 4)の総説によれば、腸内細菌

科細菌の放射線抵抗性は、 Yersinia 

enterocolitica ＜  Shigella spp. ＜

Escherichia coli (O157:H7 を含む) ＜

Salmonella spp. の順に大きくなると報

告されている。また、2014 年に公表され

た、オーストラリア農務省の調査報告書
5)に整理された細菌の放射線感受性のデ

ータを参照に、腸内細菌科の D10 値を整

理すると、 Salmonella  と並んで、

Enterobacter sp.の放射線耐性が高かっ

た(表３)。Enterobater 属菌について、

Osaili ら 6）は、ブレインハートインフュ

ージョン培地中、加水ミルクパウダー中

および、乾燥ミルクパウダー中での E. 

sakazakii ATCC 51329 他5株のD10 値

はそれぞれ、0.21- 0.29 kGy、0.24 - 0.37 

kGy、1.06 - 1.71 kGy の範囲であったと

報告している。また、Lee ら 7）は、TSB

中および、乾燥ミルクパウダー中での E. 

sakazakii strain ATCC 29544 の D10 値

をそれぞれ、0.27 及び 0.76 kGy と報告し

ている。細菌の放射線感受性は、同一菌

株であっても、照射時の雰囲気、温度あ

るいは共存物等によっても修飾をうける

ため、Enterobacter 属菌について既報の

D10 値だけから、本研究で試験した

Salmonella との比較において、牛肝臓中

での放射線抵抗性について議論すること

は難しい。しかしながら、E. sakazakii

についての放射線抵抗性に関する情報を

考慮すると、牛肝臓中での Enterobacter 

属菌の汚染可能性や放射線感受性につい

て、今後さらに検討を要すると考えられ

る。 
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2．牛肝臓のガンマ線照射による 2-アルキ

ルシクロブタノン類(2-ACBs)の生成 

前年度の研究における 2-ACBs の定量

結果では、線量依存的な 2-ACBs の生成

を確認したものの、用いた分析法の添加

回収率が 59%～68%と低かった。原因と

して、肝臓中の酵素による 2-ACBs の代

謝反応が抽出中に進行する可能性が考え

られた。そこで、肝臓を無水硫酸ナトリ

ウムと混和後に高速ホモジナイザーを用

いてヘキサンで抽出する方法から、硫酸

ナトリウムによる脱水操作を止めてタン

パク質が変性しやすいクロロホルム/メタ

ノール溶媒を使って一気に抽出する方法

に変更した。その結果、本年度用いた方

法での添加回収率は、低濃度添加、

2-dDCB および 2-tDCB を 3.3 ng/g FW、

2- テトラデセ ニルシク ロブ タノン

（2-tDeCB）を 8.1 ng/g FW で、96.2 + 5.7, 

88.3 + 2.5 および 116.2 + 6.0% (n=7)で

あった。また、高濃度添加として 2-dDCB、

2-tDCB、2-tDECB を 33 ng/g FW、33 

ng/g FW、81 ng/g FW で添加した際の回

収率は 79.3 + 1.6, 73.5 + 3.1  および

77.4 + 2.1 % (n=7) であった。抽出方法を

変更することで、回収率が向上し、回収

率の標準偏差も小さくなった。 

表 4 に、異なる温度包装条件で照射した

際の 3 種の 2-ACBs の定量結果を示す。

非照射のコントロール試料からはいずれ

の 2-ACBs も検出されなかった。また、

同一条件での分析値を線量に対して直線

回帰した傾きから、１kGy あたりに換算

した 2-ACBs の生成量を求めて表 5 にま

とめた。この際の相関係数は、0.88～0.99

であった。  

肝臓生重量 1g・1 kGy あたりの 2-dDCB

および 2-tDCB の生成量は、2-tDCB の

含量が 2-dDCB の含量に比べて大きく、- 

80℃に比べて 0℃の照射の方がやや大き

な値となった。一方、オレイン酸を前駆

体とする 2-tDeCB は、-80℃ 照射にお

ける生成量が 0℃ 照射の場合に比べて著

しく大きくなった。また、-80℃照射にお

いては、含気包装時の 2-tDeCB の生成量

は脱気包装より有意に大きかった。分析

方法の変更により、昨年の報告値より、

総じてやや高い値が得られたが、これま

での文献値にある他の畜肉での生成量
9),10)に比べて著しく多量の 2-ACBs が照

射牛肝臓中に生成することは無いと判断

された。 

 

４．電子線照射に関する予備試験 

4.1 透過力の確認  

放射線照射殺菌では、コバルト 60 ガン

マ線のみならず、10 MeV 以下の電子が

利用されている。電子線は線量率がガン

マ線に比べて著しく大きいが、その透過

力はガンマ線に比べて劣っている。そこ

で牛肝臓に対する電子線の照射効果を検

討する予備試験として、10 MeV 電子照射

時の深部線量分布を確認した。 

図1に示すように厚さ86.4㎜(比重 約

1g/cm3)の模擬試料に線量計を設置し、上

面方向から10 MeV電子を照射した際の、

線量分布の結果から、図 2 に示すような

深度-線量分布曲線を得た。この場合、試

料厚さ 86.4 ㎜は、線量計の長さ 113.9 ㎜

に相当する。図 2 に示すように、片面照

射における電子の有効な透過厚さを、試

料表面とほぼ同等の線量となる厚さと考
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えると、試料厚さで約 36 ㎜が片面照射の

上限厚さと考えられた。 

 図 3 に、片面照射時と同様に 4 枚重ね

の模擬試料を両面照射した際の深度-線量

分布を示す。照射した模擬試料の厚さは、

81.5 ㎜であった。実測した、線量分布か

ら、最大/最小線量比（Dose Uniformity 

Ratio）は約 1.5 程度であった。また、図

3 に示したように中央部の線量が表面線

量と同等の線量となる厚さを両面照射で

透過可能な厚さであるとして、片面照射

の深度線量分布のデータから両面照射に

おいて透過可能な厚さを推定すると、約

85 ㎜であった。 

4.2．殺菌効果の予備試験 

 前項の結果を参考に、重量 25g、厚み

10～15 mm 程度の牛肝臓の中心に 3.1ｘ

105CFU/g の S. Enteritidis IFO3313 株.

を接種して、含気、凍結状態（-80℃）で

10 MeV 電子を両面から照射した(n=5)。

目標線量 6、7、8 kGy に対して、ラジオ

クロミック線量計で測定した同形のダミ

ー試料の吸収線量は、 6.3、7.2、8.2 kGy 

(両面の平均)であった。含気条件、凍結状

態(-80℃)において 8kGy で、5 検体中全

てから Salmonella は増菌培養を行って

も非検出となった。７kGy では、5 検体

中 3 検体が陽性であった。この結果は、

上述したガンマ線における殺菌効果とは

一致せず、電子線の効果の方がガンマ線

に比べて、やや劣る可能性を示唆してい

る。ガンマ線と電子線の殺菌効果につい

ては、同等とするもの 11）電子線の効率が

高いとするもの 12）、ガンマ線の効率が高

いとするもの 13）など、異なる傾向が報告

されている。ただし、これらの差異は極

端なものではなく、また、殺菌効率の異

なる理由も線量率の違いや、照射時の環

境の影響の可能性も考察されておりガン

マ線、電子線の作用が本質的に異なると

は解釈されていない。牛肝臓の電子線照

射については、今後、標的菌株の生残曲

線を作成しての D10 値の算出など、さら

に詳細に検討する必要がある。 

 

D. 結論 

牛肝臓内部に接種した Salmonella 

Enteritidis IFO3313 株のガンマ線殺菌

を行い、D10 値として、凍結（-80℃）含

気条件で 1.43、脱気条件で 1.58kGy を得

た。また、Salmonella を 105 CFU/g 接種

した検体について、目標線量、6、7、8 kGy

となるよう 3 段階の線量のガンマ線を照

射した場合、含気条件では 7、脱気条件で

は 8 kGy で Salmonella が非検出となっ

た（n=5）。 

抽出法を変更して回収率を向上させた

分析法により、冷凍(0℃) 6 kGy, 凍結

(-80℃)10kGy までの牛肝臓のガンマ線

照射における、2-アルキルシクロブタノ

ン 類 (2-ACBs) 、 2-dDCB 、 2-tDCB 、

2-tDeCB の生成量を再確認した。  
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表 1. 牛肝臓中における S. Enteritidis IFO3313 株のガンマ線照射による殺菌効果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 2. 牛肝臓中において S. Enteritidis IFO3313 株を 3.0x105 CFU/g 接種した検体に 

6，7、8 kGy の線量を照射した際の検出結果（n=5） 
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表 3．主な腸内細菌科細菌の D10 値 

 

細菌名 D10 値 (kGy) 

E coli K99 0.02 

E coli  0.04 - 0.70   

Enterobacter sp. 0.36 - 1.5   

Klebsiella species 0.4 - 0.45   

Proteus mirabilis 0.24 - 0.5   

Proteus vulgaris 0. 07 

Salmonella anatum 0.45 - 0.67   

Salmonella dublin  0.02 

Salmonella Enteriditis 0.25 - 0.7 

Salmonella Gallinarum 0.13 - 0.56   

Salmonella Heidelberg 0.33 

Salmonella Meleagridis 0.93 

Salmonella Panama 0.41 - 0.66   

Salmonella Paratyphi 0.19 - 1.07   

Salmonella Senftenberg 0.13 - 1.34   

Salmonella Stanley 0. 61 - 0. 78   

Salmonella Typhi 0. 2 - 0.78   

Salmonella Typhimurium 0.1 - 1.58   

Serratia marcescens 0.02 - 0.1 

Yersinia enterolitica 0.04 - 0.38   

 

Australian Department of Agriculture (2014),  

Gamma irradiation as a treatment to address pathogens of animal biosecurity 

concern, Department of Agriculture, Canberra，pp 95-96 Table9 より作成  

 

http://www.agriculture.gov.au/biosecurity/risk-analysis/reviews/final-animal/ba-2014-13-

gamma-irradiation 
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表 4．ガンマ線照射した牛肝臓中の 2-アルキルシクロブタノン含量  

  

照射条件 
  

dDCB （ng/g FW） 
tDeCB （ng/g 

FW） 
tDCB （ng/g FW） 

  

    

脱気包装 0 ℃                       

  3 ｋGy    4.26 + 0.33  6.34 + 1.13  9.92 + 0.69    

  6 ｋGy    7.67 + 0.66  15.50 + 0.46  20.8 + 1.83    

                          

含気包装 0 ℃                       

  3 ｋGy    4.72 + 0.33  6.54 + 0.09  10.2 + 0.30    

  6 ｋGy    7.43 + 0.16  14.9 + 0.8  22.3 + 0.5    

                          

                          

脱気包装 -80 ℃                       

  5 ｋGy    4.93 + 0.25  20.1 + 2.1  13.2 + 1.0    

  10 ｋGy    10.1 + 0.23 44.7 + 1.0  30.4 + 1.3    

                          

含気包装 -80 ℃                       

  5 ｋGy    4.88 + 0.14  21.4 + 1.6  13.2 + 0.2    

  10 ｋGy    10.3 + 0.30  55.5 + 1.6  30.7 + 0.5    

                          

Mean  + SD (n = 3) 
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表 5 2-ACBs の生成効率 

 

       (1kGy あたりの生成量)                          ng / g FW / kGy 

 2-dDCB 2-tDeCB 2-ｔDCB 

照射条件     

脱気包装 0℃ 1.3 2.5 3.4 

含気包装 0℃ 1.3 2.4 3.7 

脱気包装 -80℃ 1.0 4.4 3.0 

含気包装 -80℃ 1.0 5.3 3.0 

 

    

        (先駆脂肪酸 1mmol、1kGy あたりの生成量)         nmole / mmole FA/ 

kGy 

 2-dDCB 2-tDeCB 2-ｔDCB 

照射条件     

脱気包装 0℃ 0.33 0.41 0.44 

含気包装 0℃ 0.32 0.40 0.46 

脱気包装 -80℃ 0.26 0.72 0.38 

含気包装 -80℃ 0.26 0.87 0.38 
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図１．  電子線片面照射時の線量計配置図 

                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           図２． 10 MeV 電子 片面照射における線量深度分布  

           

x 軸は図１のように配置した線量計の長さ位置を表している。 

実際の深さ距離は図中の開始点位置（49.9 ㎜）を０㎜（試料最上面)、 

終了点位置（163.8 ㎜）を 86.4 ㎜（試料最下面）として補正される。  
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図３． 10 MeV 電子 両面照射における線量深度分布 (試料厚さ：81.5 ㎜) 

 

x 軸は試料表面(照射方向に向かって最上面)からの試料厚さを表す。 

プロットは、図１のように３本のテープ状線量計を厚さ 81.5 ㎜の試料に取り

付け両面照射（試料の表裏を反転させて１回ずつ照射）した際の実測値 

実線(細)は、図２で得た片面照射の深度線量分布曲線の最上面(表面)線量を両

面照射時の最上 面線量と同等になるように補正して描画したもの。点線はこ

れを反対方向から照射と仮定し、厚さ方向の座標を反転させて描画したもの。 

実線（太）は両者を合成し、片面照射の深度分布曲線から、厚さ 85.6 ㎜の試

料の両面照射時の線量分布をシミレーションしたもの。 

 

 

 


