
Journal of Food Science and Biotechnology 第  44 卷第  10 期  总第  307 期  |  2025 年  10 月  | 食品与生物技术学报

电子束辐照对谷物贮藏及其品质影响的研究进展
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摘要：传统谷物贮藏方法存在诸多弊端，电子束辐照是新兴的非热处理技术，因高效、环保且对谷物品质影

响小而受关注。作者阐述了电子束辐照的原理及其在食品工业中的应用，综述了其对谷物贮藏期间有害生

物、理化性质和感官品质的影响，并对其应用前景进行了展望，以期推动其在食品贮藏领域的进一步推广

应用。
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Abstract: Conventional grain storage methods have a variety of drawbacks. Electron beam irradiation, as an 

emerging non-thermal processing technology, has attracted attention due to its high efficiency, environmental 

friendliness, and minimal impact on grain quality. The author elaborates on the principles of electron beam 

irradiation and its applications in the food industry, reviews its effects on harmful organisms, physicochemical 

properties, and sensory quality of grains during storage, and makes an outlook on its future application prospects, 

with the expectation of promoting the application and popularization of electron beam irradiation in food storage.
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谷物是人类主要的食物来源之一，其贮藏和

品质管理不仅关系到食品的供应稳定性，更关乎

国家的粮食安全。我国每年在粮食贮藏、运输和

加工环节损失粮食约 3.5×1010 kg，仅在农户贮藏环

节造成的粮食损失就高达 8%［1］。传统的谷物贮藏

方法，如自然晾晒、化学熏蒸和气调处理等，虽然

在一定程度上能够延长贮藏时间，但存在害虫和

微生物滋生、环境污染、能源消耗大等问题［2］。

20世纪末，联合国粮食及农业组织和世界卫生

组织均对辐照食品的安全性做出了肯定，全球辐照

保鲜产业加速发展［3］，我国也对辐照食品制定了相

关安全标准，规定食品辐照的上限剂量为 10 kGy。

电子束辐照（electron beam irradiation，EBI）是一种

新兴的非热处理技术，因其高效、环保和对食品品

质影响较小的特点，逐渐受到研究者和食品工业界

的关注［4］。电子束辐照利用高能电子束穿透谷物，

破坏微生物的 DNA 结构，从而达到杀菌和杀虫的

效果，同时能够减少化学残留，提高食品安全性。

此外，电子束辐照的处理时间短，且处理过程中温

度升高较小，有利于保持谷物的营养成分，对于延
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长谷物的贮藏时间具有重要意义。作者简要阐述

了电子束辐照的原理及其在食品中的应用研究现

状，分析了其对谷物贮藏期间有害生物、理化性质

和感官品质的影响。该文章通过梳理现有研究成

果，旨在为谷物贮藏管理提供科学依据，推动电子

束辐照在谷物贮藏领域的进一步发展和应用。

1　电子束辐照概述

1.1　电子束辐照的原理

电子束辐照是一种极具发展潜力且符合环保

理念的新兴绿色辐照技术，在众多领域展现出独

特的应用价值。其核心在于借助电子加速器产生

的低能或高能电子束射线，当这些电子束射线作

用于生物细胞时，存在直接与间接 2 种作用方式，

见图 1［5］。直接作用时，电子束射线凭借其高能量

的特性，能够精准地穿透生物细胞的细胞膜与细

胞核膜，直接破坏细胞核内的 DNA 分子，进而导

致微生物的正常生理功能受到严重影响，使其失

去活性。间接作用时，电子束射线会与细胞内的

水分子以及其他小分子物质发生相互作用，使这

些分子发生辐射分解。辐射分解过程中，原本稳

定的水分子等小分子物质会被分解，进而产生活

性自由基，例如氢自由基（·H）、羟基自由基（·OH）

等。这些活性自由基具有极高的化学活性，会在

细胞内迅速扩散，并与细胞核内的各种物质发生

交联反应，从而扰乱正常细胞代谢和遗传过程。

通过这种直接与间接相结合的作用方式，电子束

辐照所产生的辐射能量能够高效地破坏微生物的

DNA 结构，从而达到杀菌和杀虫的效果［3，6］。

1.2　电子束辐照在食品工业中的应用

电子束辐照在食品工业中的应用见图 2。国

内外研究表明，电子束辐照在减少农产品和食品

损失方面成效显著，同时还能在一定程度上提升

食品质量，起到包括抑菌［7］、抑制劣变［8］、延迟果蔬

成熟［9］以及降解毒素［10］等方面的作用。

在果蔬保鲜方面，叶力瑕［11］研究发现，低剂量

的电子束辐照处理对维持猕猴桃的贮藏品质和细

胞结构具有显著效果。赵志雅等［12］用电子束辐照

对枸杞、红枣、小白杏和无花果这 4 种新疆干果进

行灭菌处理，并分析了处理前后干果的水分、总糖

分、维生素 C 质量分数和总酸度等理化指标以及

感官特性的变化，确定了 4种干果的最高耐受辐照

剂量分别为 8、10、6、6 kGy。Zheng 等［13］发现，电

子束辐照可以抑制微生物生长并调节芒果的生理

特性，在辐照剂量为 0.35 kGy 时，能够延缓水果软

化，保持硬度，并降低丙二醛（MDA）的质量分数，

增强细胞膜完整性。

电子束辐照在肉类和水产品保鲜方面也有一

定的促进作用。瞿桂香等［14］对即食小龙虾进行辐

照处理后，发现小龙虾的 pH 显著增加，同时虾壳

的红度值和虾肉的亮度值也出现了显著差异，其

颜色变得更加暗淡。Yang 等［15］发现，采用低能电

子束辐照联合超冷贮藏协同处理，可以显著降低

真空包装猪肉的总菌落数和挥发性盐基总氮的质

量分数，从而将其货架期延长至 30 d。谢珂等［16］

发现，以 8~10 kGy 剂量的高能电子束辐照处理真

空包装的手撕牛肉，既可以很好地保留手撕牛肉

原本的理化性质及感官品质，又可以达到安全贮

藏的标准。

在肉类的嫩度方面，Wang 等［17］发现，电子束

辐照显著影响了新鲜鸡胸脯肉在宰后成熟过程中

图 2　电子束辐照在食品工业中的应用

Fig. 2　Application of electron beam irradiation in food industry

图 1　电子束辐照的原理

Fig. 1　Principle of electron beam irradiation
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的品质，可改善其嫩度。另外，电子束辐照还被应

用于食品和中药材的杀菌。Lin 等［18］用高能电子

束辐照对新鲜湿米粉进行灭菌，发现该方法可以

有效减少微生物种群并延长货架期（从 1 d 延长至

180 d）。庄新慧等［19］用 10 kGy 的电子束辐照处理

丹参，发现辐照前后丹参的化学成分一致性良好，

微生物水平符合《中华人民共和国药典》规定，同

时，辐照前后丹参内活性成分的质量分数无显著

差异。王良才等［20］发现，电子束辐照能够有效杀

灭黄芪中的霉菌和酵母菌，而对水分、灰分、水溶

性浸出物和总黄酮的质量分数均无显著影响。

总之，电子束辐照能在保障食品安全、延长货

架期的同时尽可能地维持甚至提升产品的原有品

质，在食品工业的多个领域均展现出了强大的应

用潜力。

2　电子束辐照对贮藏期间谷物中有害生物

及真菌毒素的影响

2.1　害虫

在谷物贮藏期间，害虫是导致粮食损失和品

质下降的重要因素之一。近年来，学者们将电子

束辐照引入谷物贮藏领域进行应用研究，保障谷

物在贮藏期间的品质和安全。研究表明，电子束

辐照能够有效地控制谷物中害虫的数量。黄曼

等［21］将米象、谷蠹、赤拟谷盗等主要储粮害虫混入

小麦，用动态电子束辐照处理，研究发现，0.3、0.6 

kGy 的低剂量电子束辐照处理即可有效控制这些

害虫。0.3 kGy的电子束辐照能够使 3种测试害虫

在 4~5周内的死亡率达到 100%，而 0.6 kGy的电子

束辐照则能在 1 周内使成虫的死亡率达到 100%。

郭东权等［22］发现，用 100 Gy 的电子束辐照处理磷

化氢抗性品系和敏感品系的米象，18 d 后这些品

系的成虫全部死亡。此外，采用 100 Gy 的电子束

辐照处理长角扁谷盗、锈赤扁谷盗和土耳其扁谷

盗成虫及小麦，所有种类的成虫在 18 d 内全部死

亡且辐照后小麦的出粉率、湿面筋的质量分数没

有明显变化［23］。

2.2　微生物

谷物在收获后以及贮藏过程中可能受到微生

物的影响，特别是细菌和霉菌。病原微生物及真

菌所产生的真菌毒素会造成粮食大量污染，引发

食品安全问题［24］。陈雪从等［25］发现，选取合适

剂量的电子束进行辐照处理，可有效抑制青稞米

中的细菌和真菌。在剂量为 1.5 kGy 时，青稞米的

菌落总数和霉菌菌落数分别降低了 83.75% 和

54.09%。魏会惠等［26］发现，用电子束辐照处理小

麦粉时，霉菌、酵母菌、蜡样芽孢杆菌、需氧芽孢杆

菌的辐照杀菌剂量 D10值（杀灭 90% 的微生物所需

的辐照剂量）分别为 2.12、2.69、2.51、2.46 kGy。潘

丽红［2］用不同剂量的电子束辐照处理水分质量分

数不同的稻谷，发现电子束辐照对稻谷中的微生

物具有显著的杀灭效果，且电子束辐照剂量与灭

菌效果呈正相关。辐照后的稻谷经过 180 d 贮藏

后，菌落总数及霉菌菌落数的增长倍数显著低于

未辐照的稻谷，即电子束辐照可抑制稻谷中微生

物的生长，提高了稻谷的贮藏稳定性。Ren 等［27］

用不同剂量的电子束辐照处理糙米时，也发现了

类似结果。Nemţanu 等［28］用 1.7、2.5、4.8 kGy 的电

子束辐照处理玉米，可分别显著抑制青霉菌属、镰

刀菌属和曲霉菌属的生长。

2.3　真菌毒素

真菌毒素是特定丝状真菌在适宜的环境条件

（温度、湿度等）下产生的有毒次生代谢物。谷物

在贮藏过程中，如果贮藏条件不当，易导致真菌生

长繁殖，产生真菌毒素。受污染的谷物中常见的

真 菌 毒 素 有 ：黄 曲 霉 毒 素（AFs）、呕 吐 毒 素

（DON）、玉米赤霉烯酮（ZEN）、赭曲霉毒素 A

（OTA）和伏马菌素（FUMs）［29］。联合国粮食及农

业组织的数据显示，全球超过 25% 的谷物不同程

度地受到真菌毒素污染，每年的损失高达数十亿

美元［30］。

电子束辐照可以降解谷物中的真菌毒素，保

障粮食贮藏安全。罗小虎等［31］用低于 15 kGy 的

电子束辐照处理被黄曲霉毒素污染的玉米时，发

现玉米中黄曲霉毒素 B1的质量分数随着电子束辐

照剂量的升高而显著降低。Li 等［32］发现，电子束

辐照剂量为 20 kGy 时，呕吐毒素在水溶液中的去

除率为 89.13%，显著高于在有机溶剂中的去除率。

随着水分的质量分数从 11.71% 增加到 20.03%，小

米籽粒和粉末样品在 20 kGy辐照剂量下的呕吐毒

素 去 除 率 分 别 从 21.86% 和 26.71% 增 加 到 了

38.34% 和 51.17%。随着辐照剂量的增加，3 个品

种小米的营养成分和直链淀粉的质量分数保持不

变。Luo 等［33］用 50 kGy 的电子束辐照处理被玉米
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赤霉烯酮和赭曲霉毒素 A 污染的玉米，2种真菌毒

素的降解率分别为 71.1%、67.9%。当电子束辐照

的剂量为 12 kGy 时，初始质量浓度为 1 μg/mL 的

玉米赤霉烯酮和赭曲霉毒素 A 在水溶液中的降解

率分别达到 86%、93%［34］。同样地，郭东权等［35-36］

发现，玉米赤霉烯酮和赭曲霉毒素 A 在水溶液中

的降解率均随着辐照剂量的增加而提高，当辐照

剂量为 5 kGy 时，2 种真菌毒素的降解率分别为

89.11%、93.19%，且 5 kGy 以下剂量的电子束辐照

对玉米的理化品质没有显著影响。李克等［37］发

现，电子束辐照剂量为 0~10 kGy 时，随着辐照剂

量的增加，呕吐毒素降解率逐渐升高；当电子束辐

照剂量达到 10 kGy时，其降解率可达 89.31%。

真菌毒素污染后的谷物经电子束辐照处理

后，不仅降低了真菌毒素的含量，而且提高了安全

性。Yang 等［38］发现，采用 16 kGy 的电子束辐照处

理时，甲醇和乙腈中玉米赤霉烯酮的降解率分别

为 92.76%、72.29%，而甲醇和乙腈中赭曲霉毒素 A

的降解率分别为 84.16%、91.56%。另外，玉米赤

霉烯酮和赭曲霉毒素 A 污染的玉米可引起小鼠肝

脏病变，用电子束辐照处理玉米可有效降低真菌

毒素的肝毒性，且对玉米品质的影响较小［39］。

总的来说，电子束辐照对谷物贮藏中有害生

物的控制效果显著。低剂量的电子束辐照处理就

能有效杀死多种储粮害虫，显著抑制谷物中的细

菌和真菌，并能有效降解被污染谷物中的多种常

见真菌毒素，增强稻谷等谷物的贮藏稳定性，同时

对谷物品质的影响较小。在后续研究中，有必要

将控制谷物中有害生物和降低谷物品质损失的研

究相结合。

3　电子束辐照对贮藏期间谷物品质的影响

谷物在贮藏过程中面临品质劣变的挑战，随

着贮藏时间延长，谷物的酶活性降低、生活力减

弱，理化性质随之改变，影响其加工和食用品质，

进而降低其商业价值。电子束辐照是一种新兴的

物理处理手段，通过高能电子束对谷物进行辐照

处理，不但能够杀灭害虫与微生物，影响谷物的贮

藏品质，还会对谷物的营养成分和感官品质产生

影响，在一定程度上延缓谷物的品质劣变进程，进

而实现延长贮藏期的目标。电子束辐照对谷物贮

藏品质的影响见图 3。  

3.1　营养成分

贮藏期间谷物的水分、淀粉、蛋白质等营养成

分会发生改变，该变化会影响谷物的品质，而电子

束辐照可以在一定程度上延缓谷物中营养成分的

劣变。

3.1.1　水分　

在贮藏过程中，水分含量会影响谷物中微生

物的繁殖，也会影响谷物的质构特性，最终影响食

用品质。电子束辐照可以改变谷物中水分含量及

分布状态，进而影响其贮藏品质。Pan 等［40］发现，

在贮藏期内，随着贮藏时间的延长，稻谷中水分分

布及水分迁移会发生变化，电子束辐照处理后，偏

高水分稻谷的水分迁移受到了抑制。刘潇［41］发现

电子束辐照处理可以降低稻谷贮藏过程中的水分

质量分数，在高温高湿贮藏环境中，辐照和未辐照

处理的稻谷，经贮藏后，其结合水的出峰时间均向

后位移，且峰面积变大，这表明稻谷内结合水与大

分子结合紧密度变小，而在高温低湿贮藏环境中

的结果却相反。Li等［42］发现，电子束辐照处理后，

高水分（17%）和低水分（13%）稻米的水分质量分

数分别降低了 1.03% 和 0.33%，浸泡 30 min后用电

子束辐照处理，稻米的吸水能力增强。

3.1.2　淀粉  

淀粉是谷物的主要能量来源，为人和动物的

生命活动提供动力，其性质影响谷物加工品质与

感官品质。电子束辐照可以改变谷物中淀粉的结

构，进而影响其理化性质，在一定程度上延缓谷物

在贮藏期间的劣变。Ren 等［27］发现，经过电子束

辐照处理后，糙米中的直链淀粉的质量分数显著

图 3　电子束辐照对谷物贮藏品质的影响

Fig. 3　Effects of electron beam irradiation on storage quality 

of grains
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下降，这可能是由于电子束辐照导致糙米中淀粉

的降解，其碘结合能力降低。经过 120 d 的贮藏，

所有糙米样品的直链淀粉质量分数均上升，但经

过 5 kGy的电子束辐照处理的糙米，其直链淀粉质

量分数最低，这进一步表明电子束辐照在一定程

度上可以延缓谷物品质的劣变。潘丽红［2］发现，

低剂量的电子束辐照处理不能显著改变大米淀粉

的颗粒形态；经高剂量（10 kGy）电子束辐照处理

后，大米淀粉颗粒聚集，差示扫描量热仪分析结果

表明，高剂量电子束辐照破坏了大米淀粉结晶区

的双螺旋结构。Du 等［43］发现，电子束辐照处理后

的藜麦，其快消化淀粉（RDS）质量分数降低，慢消

化淀粉（SDS）及抗性淀粉（RS）的质量分数均增

加。当辐照剂量达到 8 kGy时，藜麦淀粉的慢消化

淀粉和抗性淀粉质量分数分别从 9.5% 和 15.2% 增

加到 16.8% 和 38.7%。淀粉的消化率与淀粉颗粒

和酶的接触表面积及淀粉颗粒大小有关，电子束

辐照能在一定程度上改变藜麦淀粉的形态，使其

成为慢消化淀粉和抗性淀粉质量分数高、血糖生

成指数低的理想材料。

3.1.3　蛋白质　

谷物中的蛋白质是维持生命活动的必需营养

素，为人体提供氨基酸，用于组织的构建与修复，

它还影响谷物的营养价值与食品的加工特性。电

子束辐照对蛋白质的含量影响不大，但会改变蛋

白质的结构，进而改变蛋白质的理化性质。魏会

惠等［26］发现，电子束辐照的剂量对小麦粉中蛋白

质质量分数的影响不明显，但对面筋指数的变化

影响较大。辐照剂量提高到 5 kGy时，面筋指数与

未辐照处理的小麦粉相比下降了 6.04%，这表示电

子束辐照破坏了小麦蛋白质的结构，甚至引起了

蛋白质分子的降解。Chen 等［44］通过傅里叶变换

红外光谱和激光扫描共聚焦显微镜等方法表征了

电子束辐照对青稞品质的影响，发现较高的辐照

剂量（≥6 kGy）促进了蛋白质聚集，辐照后青稞蛋

白质的二级结构中 β折叠的相对质量分数减少，无

规卷曲的相对质量分数增加。

3.2　脂肪酸值和脂肪酶活动度

在贮藏过程中，由于脂肪酶的作用，谷物中的

脂肪会发生水解反应，生成游离脂肪酸。脂肪酸

值是评价谷物贮藏品质的重要指标之一，其数值

越高，表明谷物的脂肪酸含量越高，品质劣变越严

重。谷物中的脂肪酶在脂肪分解代谢中可以调控

脂肪的转化速率，直接影响谷物的贮藏稳定性［45］。

赵军轻［46］研究发现，1、3、5 kGy的电子束辐照处理

使小麦脂肪酶活动度降低，脂肪酸值增加。在贮

藏过程中，所有小麦样品的脂肪酶活动度均先升

高后降低，但在贮藏后期，辐照处理后小麦的脂肪

酶活动度低于未辐照处理的小麦。辐照处理后，

小麦的脂肪酸值增加速率均小于未处理的小麦，

且增加速率与辐照剂量成反比。Luo 等［47］发现，

电子束辐照处理后，糙米中游离脂肪酸的质量分

数略有增加，但在 120 d 的贮藏过程中，辐照处理

后样品中游离脂肪酸的质量分数低于未辐照处理

的样品中游离脂肪酸的质量分数。辐照处理后，

糙米的脂肪酶活动度低于未辐照处理的样品，随

着贮藏时间的延长，脂肪酶活动度也降低。Luo

等［48］发现，在藜麦贮藏过程中，辐照处理会影响脂

肪酸值的变化：前 90 d 内，辐照处理与未辐照处理

的藜麦中游离脂肪酸的脂肪酸值均快速上升，且

在第 90 天时两者数值接近；然而贮藏 180 d 后，未

辐照处理的藜麦中游离脂肪酸的脂肪酸值已显著

高于辐照处理的藜麦中游离脂肪酸的脂肪酸值。

Tang等［49］发现，不同辐照剂量下，燕麦脂肪酶活动

度有显著差异，与对照样品相比，2、6 kGy 的电子

束辐照处理后，燕麦的脂肪酶活动度分别降低了

6.65%、23.33%。

3.3　加工品质

谷物加工品质直接决定产品品质与经济效

益，低剂量电子束辐照处理对谷物加工品质的影

响较小，而较高剂量可能会明显影响其品质。徐

鹏程等［50］发现，与未处理的样品相比，电子束辐照

处理后，留胚米的留胚率变化不大，米胚均保留完

好，但白度有所降低。低剂量（<0.5 kGy）的电子

束辐照处理对留胚米的爆腰率和碎米率没有显著

影响，但当辐照剂量升高至 1.0 kGy 时，留胚米的

爆腰率增加至 49.20%，碎米率也增加到 6.60%。

Chen 等［44］发现，青稞米的持水力随着电子束辐照

剂量的增加而增加，在辐照剂量为 6 kGy时达到峰

值，从 3.78 g/g 增加到 4.44 g/g；青稞米的持油性也

得到了提高，经 10 kGy处理后，青稞米的持油性从

0.85 g/g 提高到 0.92 g/g。Niu 等［51］用 4 种剂量（2、

4、6、8 kGy）的电子束辐照对小麦粉进行预处理，

与未辐照处理的小麦粉对比，辐照处理的小麦粉
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的降落数值和黏度随着辐照剂量的增加而降低，

湿面筋质量分数、面筋持水力、溶解度和热稳定性

显著提高。将 4 种辐照剂量处理后的小麦粉制成

面包，与未辐照处理的小麦粉制成的面包相比，贮

藏 7 d后，其硬度分别降低 56%、51%、47%、50%。

3.4　食用品质

作为衡量谷物食品价值的关键指标，谷物的

食用品质直接影响谷物的消费者接受度和市场需

求。电子束辐照能够在一定程度上延缓谷物在贮

藏期间的品质劣变，提升谷物的营养价值、口感和

安全性，从而更好地满足消费者的需求，促进谷物

产品的消费和市场流通。Yuan 等［52］发现，随着电

子束辐照剂量的增加，经电子束辐照处理的小米，

其硬度和咀嚼性持续降低。经 6 kGy辐照处理后，

糯性和非糯性小米的硬度分别降低了 92.58% 和

67.24%。电子束辐照可以使蒸煮后的小米更柔

软，这可能是因为电子束辐照处理后，小米的淀粉

颗粒和结构发生了变化，小米在蒸煮过程中吸收

更多水分，所以蒸煮后的硬度降低。徐鹏程等［50］

发现，低剂量的电子束辐照处理对留胚米的理化

指标和食用品质影响较小，在 25 ℃下贮藏 120 d

的过程中，留胚米的感官品质下降，未辐照以及

0.5、1.0 kGy 的电子束辐照处理的样品，其综合评

分 从 77.7、73.8、70.2 分 别 降 至 70.6、69.9、68.0。

Zhai 等［53］发现，电子束辐照处理后的高水分稻米

（HMR）的感官品质随着辐照剂量的增加而降低。

与未辐照处理的 HMR 相比，1、2 kGy 的电子束辐

照处理的 HMR 的风味变化不明显，仍呈现出淡淡

的香味和甜味。贮藏 180 d 后，HMR 的口感和外

观变化不大，而风味和适口性变化较大。未辐照

处理的 HMR 在贮藏后风味值变化不明显，而辐照

处理的 HMR 在贮藏后期风味值有所增加，在辐照

剂量为 1 kGy 和 2 kGy 时，其风味值分别由 9.2 分

和 9.2分增加到 12.5分和 11.9分。

适当的电子束辐照处理对谷物的水分含量和

蛋白质含量无显著影响，同时可以降低脂肪酶活

动度和脂肪酸值，改善谷物贮藏品质，但可能会改

变淀粉和蛋白质的结构，影响谷物口感。总体而

言，电子束辐照作用于谷物时，对谷物营养品质产

生的影响呈现出多维且复杂的特点。从营养层面

来看，它可能会改变食品中特定营养物质的含量

及稳定性。若能精准调控辐照条件，电子束辐照

可成为保障谷物贮藏稳定性和安全性的有效手

段。未来将电子束辐照应用于谷物贮藏时，必须

综合权衡食品的类别属性、辐照剂量，以及消费者

对于食品营养的个性化需求等要素。

4　展望

在全球粮食需求攀升与人们对食品安全、品

质要求日益严格的背景下，电子束辐照在谷物贮

藏领域展现出巨大潜力。从技术优势来看，电子

束辐照具有高效、精准且无化学残留的优势，能够

有效解决传统谷物贮藏方法中存在的化学药剂残

留、微生物抗药性增强以及处理时间长等问题。

未来，随着电子束辐照设备和技术的不断升级，其

能量利用率将进一步提高，处理效率也将大幅提

升，有望实现大规模、连续化的谷物辐照处理，以

满足不断增长的粮食贮藏需求。在食品安全保障

方面，电子束辐照能够有效杀灭谷物中的各类害

虫、微生物（包括霉菌、细菌等），且能抑制谷物发

芽、减少真菌毒素的产生，从而显著降低谷物在贮

藏过程中的质量损失和安全风险，这一特性使得

电子束辐照在保障消费者健康、提升粮食安全水

平方面具有不可替代的作用，符合当前社会对食

品安全高度关注的趋势。从经济角度看，电子束

辐照虽然初期投资较高，但其长期经济效益显著，

主要体现在能减少化学药剂使用、降低粮食损失

及延长粮食贮藏期等方面。而且，随着技术普及

和规模化应用，设备成本有望降低，这会推动电子

束辐照在谷物贮藏领域的广泛应用。同时，电子

束辐照环境友好，不会产生有害气体，对操作人员

和环境无危害，契合绿色、低碳、环保的发展理念。

在全球倡导可持续发展的趋势下，这一优势使其

更具竞争力。

综上所述，电子束辐照在谷物贮藏中的前景

光明。未来，随着技术进步和应用研究的深入，它

将在保障粮食安全、提升经济效益、促进环境保护

等方面发挥重要作用，为谷物贮藏行业带来新的

机遇与变革。
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