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粮食霉变的环境因素 

微生物在粮食上生长繁殖，使粮食发生一系列的生物化学变化，造成粮食品质变劣的现象称为粮食霉变。 

霉变的发展过程包括初发阶段——升温、生霉阶段——高温、霉烂阶段。粮食中的霉菌生长繁殖，分解利用粮

粒中的营养成分，进行旺盛的代谢作用，产生大量的代谢产物和热量，造成粮堆或其局部温度不正常升高，使粮食

食品迅速劣变 

1、 微生物是构成粮食霉变的前提 

2、 粮食是构成霉变的基础 

3、 环境条件是构成粮食霉变的关键 

一，环境因素 

水分 

水是微生物生存的必须条件。水不仅是微生物细胞的重要组成成分，直接参与代谢作用，而且是各种生化反应的媒介，

此外，水还有调节渗透压和温度的功能。在过于干燥的环境里，微生物就不能生长。  储粮环境的水分条件，包括

大气湿度、仓房湿度、粮堆湿度和粮食含水量。其中粮堆湿度和粮食含水量对粮食微生物的生长发育有直接的影响。

不同的微生物对环境水分的要求是不同的。细菌和酵母菌对水分要求较高，而许多霉菌对环境水分要求不高，所以，

对储粮来说霉菌的危害远比细菌和酵母菌大的多。 

  干生性霉菌生长的最低相对湿度为 65%左右，与之相平衡的粮食水分，就是通常所说的“安全水分”。这种水分含

量因粮种而不同，谷类粮食水分为 13%左右，豆类水分为 12%左右，油料水分为 6%～8%。在这种低值水分条件下，微生

物难以生长为害。因此，控制环境的水分条件，保持干燥，是粮食防霉的首要关键。 

如果粮食含水量小于 13%，玉米小于 12.5%，花生小于 80%，霉菌就不能繁殖。 

 

粮食水分 粮食安全储藏期 

12-15.5 八到 12个月 

15.5-17.5 六到十个月 

17.5-18.5 四到六个月 

18.5-20 一到四个月 

23-25 0.25到 0.5个月 

20-23 0.5到 2个月 

 

主要粮食霉菌生长的最低相对湿度和粮食水分 

                                                 

菌类 水分 相对湿度 
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小麦 玉米 高粱 大豆 

刺孢曲霉 12.0-12.5 12.5-13.0 9.0-10.5 62% 

嗜盐曲霉 13.0-13.5 13.5-14.0 11.5-12.0 68% 

局限曲霉 13.5-14.5 14.0-14.5 12.0-12.5 70%-75% 

灰绿曲霉 14.0-14.5 14.5-15.0 12.5-13.0 73% 

白曲霉 15.0-15.5 16.0-16.5 14.5-15.0 75%-80% 

棕曲霉 15.0-15.5 16.0-16.5 14.5-15.0 77%-80% 

黄曲霉 18.0-18.5 19.0-19.5 17.0-17.5 78%-85% 

青霉 16.5-19.0 17.0-19.5 16.0-18.5 80%-90% 

 

温度 

微生物的生命活动只有在一定的温度范围内，才能正常进行。所以，温度是影响微生物生长繁殖和存亡的重要

环境因子之一。微生物对环境温度具有一定的适应范围，在最适温度下，微生物生长旺盛、繁殖迅速，当超过最低

或最高温度界限时，微生物代谢会受到抑制，甚至停止生长或死亡。 

   在粮食微生物的区系中，以中温性的微生物最多，危害也最大。它们生长的最适温度为 20℃～40℃，生长的

最低温度为 5℃～15℃。在粮食防霉中，控制环境水分的同时，采用低温储藏，可以有效地抑制微生物。 

生霉阶段，粮温每天以 2～3℃的速度上升，最高可达 45～50℃， 

大部分霉菌最适生长温度是 20—28 摄氏度，当温度小于 10 摄氏度，大于 30 摄氏度大多数霉菌生长很慢，零摄氏

度以下几乎不会生长 

气体成分   

在粮食微生物的区系中，绝大多数是好氧菌，氧是其呼吸作用必须的条件。粮堆中氧气的浓度和二氧化碳的浓

度，对微生物的生命活动都有影响。好氧菌在其最低需氧量以下，生长会受到抑制。所以，自然地或人为地使粮堆

中达到完全缺氧，好气性的微生物则不能生长繁殖。当氧浓度降到 2%以下时，大部分好氧菌会受到抑制，若氧浓度

在 0．2%以下，一些耐低氧的霉菌也会受到抑制。所以缺氧储粮是气调防霉技术中的一个重要措施。当环境中的二

氧化碳的浓度达到 40%以上时，对微生物有一定的抑制作用，当二氧化碳的浓度高达 80%时，几乎可以抑制全部霉

菌的生长。在粮食储藏中，氧浓度控制在 0．2%～2%或二氧化碳浓度控制在 40%～80%，是气调防霉的有效剂量。 

小麦储藏期间气体与微生物活动变化 

(温度 3O℃，水分 11.5%) 

储藏时间 0 10 20 30 40 50 60 

CO2 含量 0.065 0.079 0.155 0.204 0.256 0.296 0.332 

霉菌总数 

/(103cfu·g-1) 2.1 2.7 3.2 2.6 2.3 2.5 2.8 
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微生物 34 35 41 39 36 38 37 

国内二氧化碳防治储粮害虫的有关数据 

CO2 平均值 时间 死亡率  

17.5  害虫一定时期死亡 

18.5  3 谷囊 25，拟谷盗 0 

30.0 4~5  黄粉虫幼虫 100 

37.0 3 谷囊 75，拟谷盗 0 

43.5 3    谷囊 100，拟谷盗 20 

47.5 3 谷囊 100，拟谷盗 20 

50.0 1 害虫 100 

55.0 1 半象成虫，黄粉虫幼虫 100 

64.0 3 谷囊 100，拟谷盗 20 

74.0 1   害虫 100 

80.0  无虫 

90.0    无虫 

95.5    无虫 

98.0 4分钟 害虫死亡 

 

总结 

在小麦安全水分的状态下(水分含量 11.5%)，微生物没有生长和代谢活动的条件。由于储藏环境中所有生物量微弱

呼吸的结果，在完全密闭的条件下二氧化碳浓度呈现非常缓慢的升高现象，而小麦的菌落计数及微生物活性值检测

基本上处于稳定状态，因此，其相关系数非常低。但鉴于安全水分小麦储藏升高的二氧化碳浓度总量非常低(60d

升高 0.267%)，不会影响储粮管理人员对小麦安全性状态的判断。 

当小麦水分超过安全水分后，二氧化碳浓度检测值与小麦菌落检测及微生物活性值检测的相关性显著提高(表 2)，

14%水分小麦 60d 储藏期与小麦菌落计数检测值的相关系数达到 0.95，其中在微生物生长最活跃的第 16 天至第 40

天相关系数最高(0.96)，说明微生物快速增殖时，呼吸作用也最为旺盛；虽然在储藏起始的 15d中两种检测方法的

相关系数较低，但从图 1可以看出，小麦中二氧化碳浓度的升高较带菌量增加更明显，这是因为霉菌在生长初期，

从孢子萌发、菌丝生长到形成子代分生孢子需要一定的时间，这一时期霉菌的呼吸作用逐渐增强，使得环境中二氧

化碳浓度有明显升高。因此监测粮堆二氧化碳浓度变化较通过检测带菌量监测霉菌对储粮的危害性更为敏感。14%

水分小麦 60d 储藏期与微生物活性值的相关系数达到 0.99，各个时段的检测相关性系数也均在 0.98以上，说明其

对微生物活动的监测灵敏度达到了微生物活性值检测的水平。 

粮食的水分含量与储藏期间的微生物活动密切相关,了解不同储粮水分条件下微生物的活动规律对维护储粮安

全有重要的意义。 

本课题主要研究了与粮食临界水分相关的模拟储藏试验条件和检测方法,对不同水分、温度等条件下模拟储藏

的小麦、玉米和稻谷进行了系统的霉菌活动分析,探索了粮食水分与粮食霉菌活动的突变点的关系及这一水分范围

的主要霉菌活动的规律,为粮食储藏期间霉菌活动对粮食品质的危害性评估和早期预测、预报提供基础参数和判断

依据。研究了粮食临界水分试验中影响水分检测精度的因素和粮食模拟储藏保湿的方法。 

结果表明,在粮食水分检测时,粮食样品处理环境的相对湿度是影响检测值最重要的因素,当环境相对湿度与

粮食样品水分平衡相对湿度的差值达到 25%时,其水分检测值的偏差均大于 0.5%;粮食模拟储藏保湿用玻璃瓶覆盖

10%甘油-8%盐浸泡的 8层纱布和保鲜膜的保湿效果最好,在模拟储藏试验期间粮食样品水分含量的变化不显著,不影

响储粮微生物正常的生长活动,可保证粮食临界水分试验的准确性。检测了储粮临界水分点霉菌数量和菌相的变化,

结果显示,粮食处于临界水分附近,灰绿曲霉是存在最普遍、且数量变化最显著的霉菌类群,13.5%和 14.0%的小麦在
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30℃下模拟储藏 35 d,灰绿曲霉的带菌量分别升高了 0.5×10~3 cfu/g和 1.5×10~5 cfu/g;局限曲霉也可在许多粮

食样品中出现,但数量变化没有灰绿曲霉显著;其他霉菌类群和数量在粮食临界水分点附近变化不明显,甚至数量减

少或消失。因此,可以将灰绿曲霉的活动作为衡量粮食临界水分点的指标菌。比较了临界水分附近不同温度条件下

小麦、玉米和稻谷霉菌活动临界水分值的变化规律,实验表明,相同温度下,玉米和稻谷的临界水分值相近,但均比小

麦临界水分值高 0.5%。随着储藏温度的升高,粮食的临界水分值将不断的下降,模拟储藏温度每升高 5℃,粮食临界

水分值可下降 0.5%;20℃时小麦的临界水分值为 14.5%,25℃、30℃和 35℃下则分别为 14%、13.5%和 13%。用可以反

映微生物代谢活动和粮食品质变化特点的微生物活性值为指标,研究粮食在临界水分附近微生物生长代谢活动的特

点,结果显示,粮食样品在临界水分以下,储藏期间微生物活性值变化很小,小麦、玉米和稻谷在 30℃下储藏 35 d后

的检测值均不超过 200 u;当水分超过临界水分时,储粮微生物活性值的变化非常迅速,小麦样品超过临界水分值

0.5%和 1%时,相同条件下的微生物活性值分别比临界水分样品升高了 548 u和 756 u。  

二．微生物 

霉变的发生具有一定的内在和外部因素，它与粮食的品质、微生物在粮食中的代谢作用及生态环境的影响是密

切相关的。所以微生物、粮食品质和环境条件是构成粮食霉变的 

微生物对温、湿、氧的适应范围较宽，谷类粮食水分在 14．5％以上，温度在 15℃以上就有可能大量繁殖。 

粮食中的主要微生物类群及危害性 

细菌  

新收获的粮食中细菌数量最多 常规储粮条件下不危害粮食品质    

放线菌 

主要存在于含泥杂较多的 粮食中可危害高水分的粮食 

酵母菌  

粮食中存在的数量少  对高水分、密闭储藏的粮食有危害性 

霉菌 

主要类群有曲霉、青霉、镰刀菌等霉菌是粮食中的主要危害菌 

环境条件 生态类型 典型霉菌 

水活度（aW）   

< 0.8 干生型 灰绿曲霉（Aspergillus glaugus） 

局限曲霉（Aspergillus restrictus） 

0.8～0.9 中生型 黄曲霉（Aspergillus flavus） 

棕曲霉（Aspergillus ochraceus） 

大多数青霉（Penicillium sp.） 

> 0.9 湿生型 黑根霉（Rhizopus nigricans） 

高大毛霉 

温度（℃）   

< 20℃ 低温型 枝孢霉（Cladosporium sp.） 

20℃～40℃ 中温型 大多数青霉（Penicillium sp.） 

大多数曲霉（Aspergillus sp.） 

> 40℃ 高温型 烟曲霉（Aspergillus fumigatus） 

O2含量（％）   

正常 O2含量（21％） 好氧型 大多数青霉（Penicillium sp.） 

大多数曲霉（Aspergillus sp.） 

低 O2含量（< 1％） 耐低氧型 灰绿曲霉（Aspergillus glaugus） 
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储存方法； 

按照仓内粮食堆放形式粮仓可以分为； 散装仓和包装仓 

按照设备和建筑条件粮仓可以分为；  一般仓、简易仓、机械化仓和装配式粮仓 

按照温控条件仓房可以分为    低温仓、准低温仓和常温仓 

 

粮食发热，按其在粮堆在发生的部位，大致可分如下类型。 

1．局部发热 

局部发热，就是粮堆内个别部位发热，俗称“窝状”发热。一般是由于干、潮粮食混存，仓囤顶部漏雨，仓壁、囤

身渗水，虫害严重，自动形成杂质区等情况引起。 

2．上层发热 

上层发热主要是由于季节转换，气候变化，粮堆温差过大，形成结露而引起的。发热部位多在粮面以下 15—30 公

分处。 

3．下层发热 

仓库地面反潮或铺垫不好，使下层粮食受潮而引起发热，粮食曝晒或烘干后，未经冷却，热粮时仓遇到冷的地面，

也会发生结露，引起发热。 

4．垂直发热 

在贴墙、靠柱或囤周围，往往由于温差过大而引起垂直发热。也有因墙壁周围渗水浸潮而引起。 

5．全仓发热 

由于以上几种发热而疏忽检查，任其发展扩大，造成全仓发热。在发热的同时，常伴有霉变。 

传感器 

 温度传感器 DS18B20/红外线测温仪 

 湿度传感器湿度传感器 HS1101/HS1100 

 CO2 
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