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摘  要：稻谷储藏过程中其品质的变化深受外界条件的影响，外界因素包括温度、水分、空气比例以

及虫害和微生物等，尤其是在储粮温度较高且稻谷水分偏大的条件下，稻谷霉菌生长较快，导致稻谷

品质下降。综述储粮条件对稻谷品质的影响以及稻谷储藏期间储粮害虫和有害微生物和对稻谷的危

害，讨论现有的稻谷储藏技术以及新型储粮技术的研究，目前低温储粮、气调储粮、利用 CO2法检测

稻谷霉菌以及天然防霉剂的研发等新型技术的开发为我国稻谷的安全储藏提供了更有效的技术保障，

只是一些新型技术对粮仓的要求较高，实现全国性推广，存在一定的困难。 
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Abstract: The quality changes of paddy during storage are greatly affected by external conditions. The 

external factors include temperature, moisture, air proportion, pests and microorganisms, etc., especially 

under the condition of high temperature of stored grain and high moisture of rice, mold of rice grows faster, 

which leads to the reduction of rice quality. This paper introduced the effects of storage conditions on paddy 

quality and the harmfulness of pests and harmful microorganisms to paddy storage. The research on existing 

paddy storage and new grain storage technologies were further discussed. The development of new 

technologies such as grain storage, the use of CO2 to detect rice mold, and the development of natural 

antifungal agents has provided more effective technical guarantees for the safe storage of paddy in our 

country. However, some new technologies have higher requirements on grain silos and it is difficult to realize 

nationwide popularization. 
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稻谷作为我国主要粮食之一，针对其储藏安

全问题开展研究显得尤为重要。每年收获的稻谷
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为食品安全控制. 

大多需储存在粮仓里，而储藏环境温度、湿度、

气体成分等条件在稻谷储藏期间会发生一定的变

化，对稻谷品质和稻谷中微生物的状态都会产生

影响。目前大多地区粮仓设施仍旧落后，承担国

家粮食收储工作的一线收纳库多为 70、80 年代修

建的平房仓，甚至 60 年代修建的苏式仓仍在使

用。这些仓房不具备配置环流熏蒸、粮情电子检

测等技术的条件，且仓房气密性差，机械通风效
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果不佳，稻谷在储存过程中水分损失较大。如湖

南省稻谷入库水分一般为 13.5%，储藏 1 年后水

分一般降低 0.8%~1.0%，储藏 3 年水分可降低

2%~3%[1-2]。因此及时关注储粮条件的变化，及时

根据稻谷品质变化情况做出相应的储粮技术调

整，可极大减少稻谷在储藏期间的损失，同时也

使稻谷的食用品质和商业价值得到保障。 

1  储粮条件对稻谷品质的影响 

1.1  物理因素 

1.1.1  储粮温度 

温度可直接影响稻谷储藏品质与储藏时间，

是稻谷储藏过程中的关键控制因素，在稻谷储存

过程中，为保证稻谷的品质以及食用安全性，国

内外在储粮过程中主要对温度进行调控，以达到

安全储粮的目的[3]。王诚[4]等通过研究不同储粮温

度对稻谷品质的影响，发现在 15 ℃、20 ℃条件

下储存的稻谷，脂肪酸含量变化比较稳定，且两

种温度下稻谷脂肪酸值的差别不大，25 ℃条件下

储存的稻谷，脂肪酸含量明显增大。另外随着温

度的上升，整精米率下降速度也越来越快。张海

洋[5]等研究发现低温和低水分可降低粮粒自身生

理活动，利于发芽率的保持。低温可在一定程度

上抑制真菌活动，少量真菌生长对籽粒损伤相对

小些。真菌虽对稻谷品质的影响显著，但除去真

菌影响，处于高温区的稻谷，其发芽率也是明显

低于低温区的，高温区稻谷谷粒的损伤程度也更

严重。 

另外温度升高，稻谷中的霉菌会大量生长繁

殖，稻谷更易发生霉变，造成稻谷品质的下降，

如出糙率降低、黄粒米和脂肪酸值升高。稻谷霉

变也会导致储粮害虫的大量生长，造成谷粒整精

米率降低，感官品质整体下降。 

1.1.2  储粮水分 

稻谷在储藏期间发热霉变的主要原因是水分

的变化，储粮水分低，谷粒自身呼吸作用受到抑

制，稻谷发热以及发生霉变的几率降低，储粮时

间得到延长。储粮水分高，呼吸作用旺盛，较容

易发热甚至霉变。在季节转换时节，高温粮堆的

表层会引起水分分层和结顶现象，通常发生在粮

面下 15~30 cm 处，造成稻谷结露、发热霉变，甚

至是发芽霉烂，引起湿热转移。粮堆内温度或水

分偏高，导致粮堆内局部发热霉变，如处理不 

及时，持续发展就会演变成霉变[6]。有研究发现，

大多数细菌和霉菌生长繁殖的最低水分活度分别

为 0.91 与 0.80，因此稻谷在储藏期间，其水分活

度对稻谷微生物的影响十分重要，也进一步说明

储藏期间稻谷水分含量对储粮安全的重要性[7]。

王诚[4]等研究发现随着储藏水分和温度的增加，

稻谷内部复粒淀粉颗粒明显增多，单粒体逐渐向

复粒发展。T.Genkawa[8]等通过研究储藏过程中不

同水分含量的糙米脂肪酸值的变化规律，发现糙

米的水分含量越高，其脂肪酸值上升的越快。 
由于新收的稻谷本身带有来自田间、土壤等

环境的霉菌，稻谷水分含量高时，这些霉菌更易

生长繁殖，导致稻谷霉变，另外在一定温度下，

高水分稻谷以及其他有机物质的呼吸作用增强，

也会引发一系列的品质问题。但是水分含量过低，

也会导致稻谷及其加工食品食味品质降低，因此

稻谷入仓时水分含量对其储藏期间品质的变化至

关重要。 
1.1.3  储粮气体含量 

在稻谷储藏过程中，为了保证稻谷的品质安

全，大多会采用气调储粮技术，气调储粮主要是

改变空气中 CO2、N2、O2 的比例来抑制甚至杀灭

稻谷中的有害微生物以及储粮害虫，保障稻谷品

质。张兴亮[7]研究在气体浓度为 8%O2+20%CO2、

8%O2+30%CO2、8%O2+50%CO2、8%O2+80%CO2，

环境温度 15 ℃下，贮藏 5 个月的稻谷食味品质

及其相关理化指标动态变化，发现高 CO2 气调贮

藏能明显抑制稻谷陈化。在高浓度 CO2 条件下，

谷粒自身的呼吸强度明显降低，且稻谷的水分损

失较低，使得谷粒持有充足的结合水以及较高的

感官评价。在低温储藏与 CO2 气调相结合的储粮

条件下，可有效防止稻谷脂肪氧化酸败，降低游

离脂肪酸包埋入直链淀粉螺旋结构中，利于淀粉

糊化，降低米粒硬度，避免产生陈米“酸败”味

道[9]；高浓度 N2 处理可以延缓稻谷脂肪酸值的  
增加，有效减缓高温对稻谷的不良影响，高温条

件下充 N2 气调可降低约 5 ℃对粮食品质的影  
响，且对有害微生物以及储粮害虫有一定的抑制

甚至杀灭作用；周建新 [10]等研究发现臭氧处理  
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高水分稻谷，其微生物量降低明显，脂肪酸值增

加，高浓度时尤为明显；臭氧处理后的稻谷，其

保鲜期能够得到延长，考虑到臭氧处理对稻谷品

质的影响以及实际成本，臭氧浓度以 55 mL/m3

为宜。 
在实际储粮过程中，二氧化碳气调、充氮气

气调方法使用的比较广泛，但是气调对于储粮粮

仓的要求极为严格，粮仓密封性必须得到保障，

否则会造成气调处理达不到预期效果且会导致稻

谷品质下降，造成一定的经济损失。 

1.2  生物因素 

1.2.1  储粮害虫 

稻谷储藏期间储粮害虫会对稻谷品质造成严

重影响，被储粮害虫侵害过的稻谷其加工制品也

会受到极大的危害。据世界粮农组织调查显示粮

食在收获后，其损失约为 10%，其中储粮害虫造

成的损失约占储粮损失的 50%[11]。稻谷收获时正

值高温季节，极易受到害虫危害，危害稻谷的储

粮害虫以玉米象为主。早稻收获入仓后若散温不

及时就会发生虫害，一般以谷蠢较为严重[6]。高

源[12]研究象虫对谷物的影响，结果表明米象和玉

米象对粮食的千粒重、面筋吸水量有严重的影响；

常温储藏下，经象虫感染后，稻谷千粒重和面筋

吸水量下降显著、虫蚀粒率明显增大。白玉玲[13]

研究了玉米象对稻谷储藏品质的影响，结果表明，

随着玉米象虫口密度的增加和感染时间的增加，

电导率、丙二醛、脂肪酸值均增大，过氧化氢酶、

过氧化物酶逐渐降低。 

在研究储粮害虫对稻谷的危害时，实验结果

会受到很多外界因素的干扰，如在实验中所使用

的稻谷，其自身可能会携带虫卵，从而影响到实

验人员对实验结果的判断，另外若实验所用害虫

处于繁殖期或存活末期，也会对实验人员判断实

验结果有影响。因此在研究储粮害虫中，对害虫

的选取以及稻谷样品的选择，都需要有较高的要

求，如实验所用害虫需要是同一时期培养且活动

状态一致的，稻谷样品需谷粒完好，且经过紫外

灯照射处理。 

1.2.2  储粮霉菌 

粮食中的微生物对粮食品质影响严重，稻谷

霉菌的生长繁殖会导致其营养成分损失，甚至携

带致病毒素，使粮食的食用价值和加工质量降低。

何荣等 [14]通过分析不同微生物对稻谷结块的影

响，发现引起稻谷结块的主要霉菌有黑曲霉、黄

曲霉以及产黄青霉。稻谷结块后，其出糙率和整

精米率普遍较低，不完善粒率增加，无法达到国

家三级粳稻谷的要求。另外结块稻谷中的淀粉抗

剪切能力下降，淀粉粒易破裂，所制得的米饭硬

度大、粘性小，整体品质较差。一些产毒霉菌的

生长繁殖会产生大量的真菌毒素，如部分黄曲霉

和所有的寄生曲霉在代谢过程中会产生黄曲霉毒

素[15]。联合国粮农组织 FAO 统计，世界上多数发

展中国家每年因霉菌和储粮害虫造成的储粮损失

至少在 10%~15%[16]。 

稻谷霉菌是影响稻谷品质以及稻谷储粮期限

的主要原因之一，且对于产毒霉菌所产生的真菌

毒素很难去除，目前针对霉菌毒素现有的脱毒方

法主要有吸附、热处理、射线处理、萃取、酸碱

处理等。但这些方法脱毒效率低、成本高、原料

的营养成分均有不同程度的破坏且易产生副产物

和处理剂残留。因此，采取更为安全有效的方法

对霉菌毒素进行脱毒处理是解决问题的关键[17]。

目前研究较多的是生物降解法，即利用微生物或

其代谢物质破坏霉菌毒素的毒性基团，最后生成

无毒的代谢产物的方法[18]。 

2  储粮技术 

2.1  传统储粮技术 

目前研究及应用最普遍的储粮技术主要有低

温储粮、气调储粮、化学储粮、辐射保藏等，其

中低温储粮技术和气调储粮的研究较多。 

2.1.1  低温储粮 

低温储粮是实现绿色储粮最有效的方法之

一，常见的低温储粮方法有利用反光隔热涂料、

吊顶隔热、屋架隔热等[19]。宋永令等[3]通过测定

不同储藏温度下稻谷各项品质指标，并同时考察

温度对微生物生长的影响，结果表明稻谷陈化速

度受温度影响较大，温度越低，陈化速度越慢；

稻谷在 15~20 ℃条件下储存时，稻谷微生物在一

定程度上得到抑制，其品质不会发生明显的变化，

稻谷的储存期得到延长[20]。Chan 等[21]在报道中
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说明，储粮条件在 4 ℃和 20 ℃时，稻谷在保持

一定色度值的前提下，可分别保存 3 个月及 2 个

月，在高温条件下稻谷色度值变化明显。 

2.1.2  气调储粮 

低氧气调、二氧化碳气调、氮气气调和臭氧

处理是目前常用的气调储粮方法。低氧气调主要

通过降低环境中氧气含量，抑制储粮有害生物的

生长；氮气气调储粮原理类似于低氧气调，其主

要原理是使仓内氮气含量增多，以此来排挤氧气，

形成仓内缺氧的环境，使储粮有害生物缺氧而死，

延缓粮食陈化及品质劣变[18]。二氧化碳气调目前

研究的比较多，主要是利用高浓度的二氧化碳抑

制甚至杀灭有害生物，抑制稻谷自身的呼吸作用；

臭氧作为一种强氧化剂，能破坏微生物的细胞壁，

分解微生物中的有机物质并改变细胞膜渗透性，

具有杀菌广谱高效、无污染、无残留等优点，不

过相对于霉菌，臭氧对细菌的杀灭作用要更好[10]。 

2.2  新型储粮技术 

2.2.1  脉冲强光杀菌 

脉冲光（pulsed light，PL）是利用短时脉冲

的强广谱光对物体表面进行灭菌的一种新型非热

物理杀菌技术。它使用氙气灯发出的瞬时高强度

广谱脉冲光进行微生物净化。PL 处理可以灭活

存在于固体表面，气体或透明液体（包括细菌、

孢子、真菌、真菌孢子、病毒和原生动物）中的

多种致病和腐败微生物，其优点是低能耗，杀菌

效率高，对产品质量和营养的负面影响低[22]，与

其他灭菌方法（例如加热或化学消毒剂处理）相

比，PL 处理具有灭菌更快且没有残留物等优点
[23]。丁超等[24]研究了脉冲时间和脉冲距离对稻谷

的灭霉效果，以及对稻谷水分、温度和出糙率、

整精米率及色度的影响。结果发现，脉冲强光可

有效杀灭稻谷表面的霉菌，脉冲时间、脉冲距离

对稻谷灭霉率影响显著（P<0.05）。在脉冲频率

3 Hz，脉冲距离 8 cm，脉冲时间 5 min 条件下，

灭霉率≥99%。稻谷经脉冲强光处理后含水量略

有下降，出糙率及整精米率提高（P>0.05），稻

谷和精米的黄度指数随脉冲时间的延长而降低，

结果说明，脉冲强光可实现对稻谷的储藏和加工

处理。Manal O 等[25]通过研究温控脉冲光处理对

花生油中黄曲霉毒素水平和质量参数的影响，发

现 PL 对花生米可以显着降低黄曲霉毒素，且不

会造成通常与热法相关的质量损失。在工业规模

上，PL 可以提供对黄曲霉毒素污染油的经济处

理。但是考虑到经济方面以及在实际储粮中脉冲

强光技术能否同时处理大量稻谷这一问题还有待

研究。 

2.2.2  新型干燥储粮技术 
新型干燥技术有红外干燥、微波干燥以及微

波热风联合干燥技术等。 
红外干燥主要原理是稻谷吸收红外辐射到达

一定程度后，稻谷和分子振动加剧，形成不同的

温度梯度使稻谷中水分脱离，以达到降低水分的

目的。有研究表明，将高强度红外辐射和对流热

风技术排湿相结合，有利于加快水分含量 18%以

下的稻谷干燥速率[26]。 
微波加热主要利用微波穿透到食品内部，引

起偶极子摆动而产生效应[27]。微波干燥加热均匀

且热能利用效率高、加热速率快。采用低功率微

波干燥法干燥稻谷，受热温度 50 ℃以下且受热

均匀，干燥效果较好且对稻谷的食用和糊化特性

影响较小。也有文献表明，在用微波干燥的过程

中，间歇干燥有利于发挥微波的后期作用，干燥

效率更快[26]。 
稻谷入仓时的水分含量对稻谷储藏期间的品

质变化以及储粮安全问题至关重要，传统的晾晒

干燥方法效率较低且需要投入大量的人力以及占

用大量的晾晒空间，因此新型干燥技术的研究和

应用是十分必要的，只是目前新型干燥技术能否

同时用于大量谷物的干燥以及对稻谷品质是否存

在影响等问题还有待解决。 
2.2.3  新型天然防霉剂的研究 
2.2.3.1  微生物源天然防霉剂  微生物源抑菌剂

目前研究较多的有纳他霉素、乳酸链球菌素等，

主要是微生物代谢产生的抑菌、抗菌物质。He
等 [28]研究表明纳他霉素对灰葡萄孢菌和青霉菌

有很高的抑制作用，100 mg/L 的纳他霉素可以完

全抑制葡萄果实中灰霉病的发生，并且研究了纳

他霉素的作用原理，即那他霉素可破坏致病菌的

质膜真菌，导致细胞内内容物释放并最终导致细

胞死亡。Lacumin 等[29]研究发现汉逊德巴利酵母 
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和腓肠糖酵母对腌制、熏制以及调味制成的肉制

品中的曲霉和青霉有很好的抑制作用。 

2.2.3.2  植物源天然防霉剂  许多天然植物中含

有的生理活性物质具有抗菌作用，如陈皮、博落

回、蒲公英等。王辉等[30]通过研究柠檬皮提取物

质发现，柠檬皮中柠檬苦素对霉菌的抑菌作用较

强，对黑曲霉、青霉、根霉的最低抑菌浓度（MIC）

分别为 156.25 µg/mL、625 µg/mL、5 000 µg/mL，

但对细菌的抑菌效果非常弱甚至没有抑菌效果；

有研究表明博落回中主要功能活性成分为血根

碱、白屈菜红碱、原阿片碱、等异喹啉类生物碱，

具有抗微生物、抗炎、杀虫等多种生物学活性，

血根碱和白屈菜红碱对多种真菌具有明显的抗真

菌活性[31]。有研究发现，博落回总碱对毛霉的抑

菌效果较好，盐酸血根碱对根霉、黄曲霉、黑曲

霉、米曲霉、毛霉和木霉的抑菌效果较强，对青

霉和酵母的作用效果较弱[32]。博落回提取物作为

一种新型植物源防霉剂，环保储藏、绿色无害，

具有一定实际生产意义。 

另外还有研究表明龙葵提取物具有重要的抗

真菌作用，在 7 天的贮藏期内可观察到 100%的抑

制作用。无花果乙醇提取物对斜体假单胞菌的抗

真菌作用[33]，抗真菌实验显示主要的类黄酮松新

霉素-7-o-β-d-葡萄糖苷作为一种强抗真菌剂的存

在。酸枝蔓属植物的乙酸乙酯提取物，显示出对

几种柑橘病原体的抵抗力，并显示出良好的抗真

菌性能[34]。 

2.2.4  CO2 定位监测储粮霉变 

在粮堆中霉菌活动产生的 CO2，其浓度分布

遵循一定的规律，霉变所在层 CO2 浓度最高，上

层最低。下层浓度随着扩散距离增加逐渐超过中

层及上层，可检测到气体浓度明显变化的时间也

提前，说明 CO2 气体具有朝下层聚集的特点。随

着霉变时间的增加，CO2 浓度分布规律仍符合中

层>下层>上层的特点[35]。 

刘焱等[36]通过对储粮霉变产气与毒素含量变

化的相关性分析，发现快速生长及产毒菌株的产

气会出现明显的加速现象，且产气速率变化时间

比产毒时间提前一周左右，因此该特点可应用于

对实仓中霉变危害的预测。白静静等[37]通过对影 

响粮堆 CO2 检测值的相关因素及传感器相关参数

进行分析，发现不同温度下储粮中霉菌生长早期

阶段的增长量均与 CO2 浓度变化同步，两者相关

性系数>0.99，通过合理设定参数，CO2 法可灵敏

地监测储粮霉菌活动。 

在稻谷储藏过程中，谷粒本身也有呼吸作用，

呼吸强度受储粮条件的影响。当储量环境温度偏

高，湿度偏大时，稻谷的呼吸强度也显著提高。

呼吸作用增强，稻谷中 CO2 浓度也会有一定的改

变。因此在实际应用 CO2 定位监测储粮霉变的方

法时，稻谷的呼吸作用所产生的 CO2 对其会有一

定的干扰。 

3  结论 

由于新收的稻谷本身带有来自田间、土壤等

环境的霉菌，稻谷水分含量高时，随着储粮温度

升高，稻谷中的霉菌会大量生长繁殖，稻谷更易

发生霉变；在一定的温度下，高水分稻谷以及其

他有机物质的呼吸作用增强，也会引发一系列的

品质问题，而稻谷入仓前，传统的晾晒干燥方法

效率较低且需要投入大量的人力以且占用大量的

晾晒空间。 

随着科技的发展以及人们对食品安全的重

视，绿色储粮已经成为稻谷储藏技术研究的主要

方向，其中低温储粮和气调储粮是目前公认的绿

色储粮技术，只是低温储粮对能源的需求较高，

气调储粮对粮仓的密封度也有较高的要求，从开

发新型清洁能源和加强粮仓密封度两个方面进行

研究，对于安全储粮十分重要，另外天然防霉剂

的研究也逐渐成熟，有望取代现有的化学防霉剂；

只是由于很多新型储粮技术仍处于实验及部分地

区试用阶段，如新型干燥技术能否同时用于大量

谷物的干燥以及对稻谷品质是否存在影响等问题

还有待解决；CO2 定点监测储粮霉变，仍存在问

题，如在稻谷储藏过程中，谷粒本身也有呼吸作

用，当储量环境温度偏高，湿度偏大时，稻谷的

呼吸强度也显著提高。呼吸作用增强，稻谷中 CO2

浓度也会有一定的改变。因此在实际应用 CO2 定

位监测储粮霉变的方法时，稻谷的呼吸作用所产

生的 CO2 对其会有一定的干扰等情况，大范围推

广应用，仍需一定的时间。 
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