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摘要!利用检测粮堆二氧化碳#

>]

!

$浓度变化的方法对储粮

霉变进行监测"但该方法为间接测定"需对影响粮堆
>]

!

检

测值的粮堆相关因素及传感器相关参数进行全面分析(试

验结果表明"不同温度下储粮中霉菌生长早期阶段的霉菌增

长量均与
>]

!

浓度变化同步"两者相关性系数
$

"2%%

)较低

的温度可使霉菌生长产气量显著降低"在霉菌生长量相当的

状态下"

1" _

比
!" _

条件下测得的粮堆
>]

!

浓度值高

52'

倍(粮食颗粒间空隙度等多种因素均可显著影响
>]

!

气

体扩散"稻谷粮堆比小麦粮堆的孔隙度高约
1"P

"稻谷粮堆

在相距
>]

!

发生源
$"3*

的监测点比小麦粮堆测得的峰值

浓度高
$"P

"峰值时间提前
5/

(对粮堆不同深度发生的霉

变#距粮面
#

"

!*

$"监测点设在粮面下
1*

可减少外界气体

交换的影响"监测效果优于深度为
#*

的监测点(

>]

!

气体

检测过程中"高的取样气流速度可显著降低检测值)对于各

种规格的输气管道"适宜的检测气体取样量为管道内部理论

体积的
#2$

倍(通过合理设定参数"

>]

!

法可灵敏地监测储

粮霉菌活动(

关键词!粮食)储藏)二氧化碳)霉菌)监测
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中国的储备粮仓数量和规模均非常庞大'粮食储藏的周

期相对较长'在粮食储藏期间霉菌的生长活动是造成储粮数

量损失及品质劣变的主因'许多真菌的代谢活动还会产生有

毒代谢产物'从而危及食品安全性!

#Z5

%

(要避免霉菌对储粮

的破坏'科学的监测手段和早期防控是最有效的措施!

$Z'

%

(

现有技术通过对粮食样品的检测分析'可以准确判断粮食中

霉菌的活动状况!

6Z#"

%

'但大型粮仓中霉菌早期活动的区域很

小'霉变发生部位具有不确定性'随机或定点的粮仓采样往

&!#



往难以被发现!

##

%

(大型粮仓普遍使用的电子测温技术也只

能对发生在测温点的早期霉菌活动做出响应'一旦偏离测温

点'由于温度在粮堆中传导极慢'往往难以及时发现霉菌危

害的迹象!

#!

%

(因此'人们一直致力于研发更加灵敏+快捷的

霉菌监测技术'这对保障粮食储藏安全具有及其重要的

意义(

霉菌生长活动产生的
>]

!

气体是与热传导相似+可以在

粮堆中扩散的因子'粮食籽粒间有
1"P

$

$"P

的孔隙度+大

型粮仓的粮堆存在温差等因素也有利于气体在粮堆中扩

散!

#1Z#5

%

'这是该方法能被用于储粮霉菌监测的基础(近年

来国内外开展了较多的相关研究'结果已经显示'粮堆中霉

菌的生长+繁殖与
>]

!

气体浓度变化具有显著的相关性'

>]

!

气体在粮堆中的扩散速率比温度的传导提高数十倍'有

利于大幅度提升储粮霉菌活动监测的灵敏度!

#$Z#&

%

(但是'

储粮中霉菌生长和
>]

!

气体浓度变化是间接关系'利用电子

传感器检测粮堆中的
>]

!

气体含量可受许多因素的影响'即

使同一粮堆'在相同的储粮霉菌生长状态下也可能因为检测

条件的变化或参数设置的差异而得到不同的检测值!

##

%

(因

此'只有全面阐明各种因素的影响才能使该技术具备实际应

用的可能性(

前期国内外对储粮
>]

!

监测研究的重点在于了解
>]

!

气体浓度变化与储粮霉菌生长的关系及
>]

!

气体在粮堆中

的扩散规律!

#1Z#'

%

'这些研究结果可直接应用到以气密性高+

仓容储粮占比大的筒仓储粮中'根据粮仓空间或出风口的

>]

!

气体浓度变化'即可判断储粮中的霉菌活动状况!

#&

%

(中

国储粮以平房仓为主'仓房气密性较差'仓容储粮占比小'在

储粮霉变的初期粮堆上方空间的
>]

!

气体浓度基本不

变!

##

%

'需要在粮堆中设点进行气体取样检测(由于平房仓

区域面积广'粮堆温差大'设点进行气体取样检测涉及诸多

影响
>]

!

气体浓度检测值的因素'因此'前期许多在实验室

模拟储粮容器监测试验中获得的
>]

!

检测参数及建立的

>]

!

气体扩散规律很难在实仓中直接应用(为此'本研究选

择在平房仓的储粮实仓中进行
>]

!

气体检测效果试验'试图

阐明环境温度+粮食品种等储粮关键因子改变'以及粮堆中

霉变部位+气体取样点设置模式或气体取样量等检测参数变

化对
>]

!

检测结果的影响及其规律性'从而构建根据粮堆

>]

!

气体检测值变化解析储粮霉变状态+判断储粮安全风险

的方法'为粮食储藏霉变早期高效防控提供技术参数(

#

!

材料与方法
#2#

!

试验粮仓及粮食

主要试验在河南工业大学试验粮仓中进行'廒间尺寸为

%* &̀*

'粮堆深度为
&*

'单仓储备容量约
!&"Q

'试验粮

为
!"#&

年河南产混合小麦'含水量
##2$P

'堆粮深度
&*

*

稻谷粮堆检测试验在长沙储备粮库完成'规格为

5#2$* 1̀12$*

#长
`

宽$'粮堆高度
&2!!*

'平均水分含量

#12!P

'总量
11%%Q

'稻谷品质和粮温正常(

#2!

!

主要材料

>]

!

传感器"

A:-+,.:A&&#$

型'美国通用电器公司*

微型气泵"

LO#""#

型'成都新为诚科技有限公司*

输气管道"硅胶材质圆管'内径
!

$

5**

'市售*

微生物培养+检测所用材料"分析纯*

改良查氏培养基"蔗糖
1P

'硝酸钠
"2!P

'氯化钾

"2"$P

'硫酸镁
"2"$P

'磷酸二氢钾
"2#P

'硫酸亚铁
"2""#P

'

氯化钠
&P

'琼脂
!P

'

#!#_

高压蒸汽灭菌(

#21

!

方法

#212#

!

粮食水分调节
!

根据试验所需粮食水分含量'按照

#2#$

$

#2!"

倍理论加水量喷雾粮食'在
5 _

条件下平衡

56D

(

#212!

!

粮仓中模拟霉菌活动粮包的埋设
!

在粮堆表面挖出

一定深度的粮坑'粮包埋设深度为粮包中心到粮面的距离'

固定粮包后按照试验需要在一定的部位设置输气管道'然后

将粮堆复原(

#2121

!

粮食水分测定
!

按照
HE$""%21

&

!"#&

检测粮食样

品水分含量(

#2125

!

粮食带菌量检测
!

采用
HE5'6%2#$

&

!"#&

霉菌计数

方法'其中所用的培养基改为-改良察氏培养基.(

#212$

!

>]

!

气体检测
!

采用
>]

!

浓度检测传感器'记录一定

检测时间点显示器中的检测值(

#212&

!

数据分析方法
!

使用
9=99#&

和
(X3:-!"#1

软件进

行试验数据的统计分析'试验重复
1

次(

!

!

结果与分析
!2#

!

粮堆温度及环境温度对监测的影响

温度是储粮发生霉变的决定性因素!

#6Z!"

%

(为了阐明

>]

!

法对商业化粮食储藏霉变的检测效果'在粮堆中埋入高

水分粮食'进行实仓储粮局部霉变的监测试验(结果#图
#

+

!

$表明'温度是影响
>]

!

监测结果的关键因子'

1"_

试验组

霉菌活动初期#前
#"/

$带菌量增加与
>]

!

气体浓度升高具

有高度的同步性'两者的相关性系数达到
"2%%

以上'这在实

际监测应用中有重要的价值'是
>]

!

法对霉菌活动灵敏响应

的关键属性(因为霉菌菌丝旺盛生长对粮食品质的破坏性

和食品安全的危害性最大!

!#Z!!

%

'霉菌生长前
#"/

的
>]

!

浓

度显著变化是储粮安全性变化的重要信息'可作为储粮霉变

高效防控的技术依据(

#"/

后
>]

!

浓度的回落是霉菌后期

呼吸降速的反映'对于储粮监测和处理没有实质性的意义(

当局部高水分粮食处于较低的温度!#

!"M!

$

_

%条件

下'试验粮带菌量和粮堆
>]

!

气体浓度均以较缓慢的形式升

高#图
#

+

!

$'在试验的第
#"

$

!$

天'粮食带菌量和
>]

!

气体

检测值开始出现显著升高'两者的相关性系数
$

"2%%

(这说

明温度的差异导致储粮霉菌生长速率降低'改变
>]

!

气体浓

度的变化模式'但只要霉菌开始生长'

>]

!

气体检测值就会

同步升高'这一特点是储粮霉变监测的基础(

!!

比较图
#

+

!

'还可发现一个值得关注的现象'当粮堆中

>]

!

气体的小幅度升高时'较低温度下粮堆中对应的带菌量

变化远高于较高温度粮堆中的(例如'相同水分粮食储藏在

!"_

下第
1$

天的带菌量变化与
1"_

储藏第
#$

天的相当

#图
#

$'但其粮堆中
>]

!

气体浓度则分别为
"2!'P

和
#2!6P

'!#

贮运与保鲜
!

!"#6

年第
%

期



图
#

!

不同温度下霉变点粮食霉菌含量的变化
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图
!

!

粮堆温度对
>]

!

检测结果的影响
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V
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#图
!

$'两者相差达
52'

倍(产生这一现象的本质除了低温

使生物代谢强度降低'产气量减少'还与环境温度对远距离

气体采样和
>]

!

气体检测的影响有关!

#1

'

!1

%

(

为了验证环境温度对
>]

!

气体检测值的影响'将
$

种浓

度
>]

!

气源通过
1"*

输气管道在
1

种温度下进行
>]

!

气体

浓度检测试验'结果表明'虽然不同浓度下的检测值差异程

度不同'但总体而言'较高温度下同一浓度的
>]

!

气体检测

值更高#图
1

$'

$

种浓度
>]

!

检测的平均值'

1"

'

!$_

的检测

值分别比
!"_

的高
!!P

和
#!P

(因此'环境温度越低'相

同的粮堆
>]

!

气体浓度变化对应的储粮霉变程度越高'需要

予以更多的关注(

图
1

!

空间温度对
>]

!

检测值的影响

L,

V

W.:1

!

(UU:3Q4U+,.Q:*

;

:.+QW.:4K3+.S4K

/,4X,/:/:Q:3Q,4K

!2!

!

粮食品种对
>]

!

监测结果的影响

中国储藏量最大的粮食品种分别为稻谷+小麦和玉米'

在大规模的散粮储藏期间'相同的生物量活动与产生
>]

!

量

是一致的!

$

%

'但实际检测到的
>]

!

气体浓度不仅与气体产生

量有关'还与粮堆的孔隙度#扩散特性$和粮食对
>]

!

气体的

吸附特性等参数有关(根据粮食的物理学特性'稻谷粮堆的

孔隙度一般比小麦高约
1"P

'但对
>]

!

的吸附能力也比小

麦高约
#$P

'这
!

种特性对
>]

!

气体扩散影响效果是相反

的'实际检测值是多种因素综合影响的结果(本试验在小麦

和稻谷粮堆中埋设相同数量的霉变粮'在相距
"2$*

处进行

检测'结果#图
5

$表明'稻谷粮堆比小麦粮堆
>]

!

气体的最

高检测值高
$"P

'峰值时间提前了
5/

'说明在储粮中
>]

!

气

体快速产生的条件下'粮堆的粮粒间孔隙度是影响
>]

!

气体

扩散的主要因素'吸附作用的影响不明显(因此'对于孔隙

度较低的粮食品种或由于杂质含量较高而影响气体扩散的

粮堆'可以考虑降低监测点的间距'以弥补对监测灵敏度的

影响(

图
5

!

粮食品种对监测结果的影响

L,

V

W.:5

!

(UU:3Q4U

V
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0

4K3+.S4K/,4X,/:/:Q:3Q,4K

!21

!

粮堆中霉变点和监测点位置对检测值的影响

将
!

组各
5"[

V

高水分粮食分别埋设到距粮堆表面
#

'

!*

的小麦仓中'并在距粮面
#

'

1*

的部位分别设置气体监

测点'结果见图
$

(当霉变活动部位靠近粮堆表面时!图
$

#

+

$'距粮面
#*

%'产生的
>]

!

气体与外界大气的交换比例

较高'即使监测点#粮面向下
#*

$与霉菌活动产气点重合'

其
>]

!

气体检测值在初期升高后迅速以较高的速率下降'第

#"

天比第
5

天的
>]

!

气体浓度值下降达
#255P

*但在该模式

下距粮面
1*

的监测点
>]

!

检测值相对较为平缓'相同时间

段的
>]

!

气体浓度变化幅度为升高
"216P

!图
$

#

+

$%'较深部

位监测点的数值变化模式可更客观地反映霉菌的实际生长

状态(当霉变活动部位处于粮堆较深部位时!距粮面
!*

'

图
$

#

S

$%'粮堆深部的监测点检测到的
>]

!

气体浓度峰值更

高'高浓度
>]

!

维持的时间更长#与模拟粮包距粮面
#*

相

比$'这种变化特点是
>]

!

气体在粮堆中具有一定沉降特性

的表现(比较
#*

和
1*

监测点的
>]

!

气体检测值变化'可

以看出'

1*

深监测点监测效果更稳定'因此'实际应用时应

优先在粮堆中部靠下的部位设置主要监测点'在近表层的部

位设辅助监测点'根据各监测点检测到的
>]

!

气体浓度差异

和变化模式'判断粮堆中霉变发生的规模和空间方位(

6!#

第
15

卷第
%

期 白静静等"粮仓储粮霉变
>]

!

法监测值主要影响因素
!



图
$

!

气体取样部位对检测结果的影响
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!

气体取样流速对检测的影响

气体取样流速是
>]

!

气体检测必须设定的参数'提高流

速虽然可以减少检测耗时'但可能影响检测值(本试验通过

检测粮仓中不同浓度
>]

!

气体'研究气体取样流速对检测值

的影响(结 果 #图
&

$显 示'当 气 体 取 样 流 速 为
$"

$

#""*<

)

*,K

时'不同浓度
>]

!

气体均可获得稳定的检测结

果(在
#

$"*<

)

*,K

气体流速下'检测值均比较低'可能与

管道内留存的空气有关(在
$

#""*<

)

*,K

的较高检测气体

流速下'对浓度超过
#P

的
>]

!

气源检测结果影响不明显*

当监测点
>]

!

气体浓度
#

#P

时'高气流速度对检测值的影

响非常显著(例如'对于相同粮堆监测点'当气流速度为

!""*<

)

*,K

时'

>]

!

检测值的降幅可达
$"P

左右(这种现

象可能与传感器本身的性质有关(目前以输气通道方式检测

图
&

!

气体流速对
>]

!

检测的影响
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>]

!

气体浓度的传感器一般采用红外吸收模块'其主要工作

原理是
>]

!

特异吸收红外辐射能量产生电位变化!

!5

%

(进入

气体传感器的气流速度可影响红外吸收的能量'从而可改变

传感器检测值(因此'为了监测储粮霉菌的早期生长'应该将

进入检测传感器的
>]

!

气体流速调节在
$"

$

#""*<

)

*,K

'确

保检测的灵敏度和结果的准确性(

!2$

!

气体取样量对检测结果的影响

>]

!

的检测方式不适合将传感器埋设在粮堆中使用'而

是通过气体取样整仓共用一个传感器(根据检测的需要'在

同一粮仓中会采用不同材质+管径的输气管道'管道长度也

会根据距离而改变(输气管道参数差异将导致输气阻力及

换气效果发生相应变化'其综合影响很难进行理论计算(如

果以常规控制时间的方法进行检测将会产生较大的误差'应

该通过控制气体取样量检测才能获得稳定+准确的检测效

果(图
'

是在
1

个
>]

!

气体浓度监测点中用
!" *

长'

$** 1̀**

规格输气管道进行检测的结果'试验表明'当

气体取样量达到管道理论体积的
#216

倍时'

>]

!

气体浓度检

测值达到原位检测浓度的
%$P

左右'当气体取样量提高至

12!!

倍时'其检测值与
#216

倍取样量相比没有显著变化

#

=

#

"2"$

$(进一步对不同长度和内径的输气管道以
#2$

倍

管道内部空间理论体积气体取样量进行检测试验'结果也

#表
#

$表明'各种规格管道的实际检测值可达到原位
>]

!

气

体浓度的
%"P

以上'达到监测方法判断储粮安全性的效果(

如果气体取样量过大'霉变点产生的
>]

!

气体可能不足以补

充检测的消耗!

!$

%

'检测值就会降低(因此'在实际应用中不

管仓内输气管道规格+尺寸如何变化'只要将气体取样量确

定为
#2$

倍管道内部体积进行检测'即可满足监测粮堆中霉

变活动的需要(

图
'

!

气体取样量对
>]

!

检测的影响
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1

!

结论
本试验的研究表明'尽管粮堆温度和环境温度均可影响

>]

!

气体检测结果'但在不同温度条件下粮堆
>]

!

检测值均

与储粮霉菌早期生长的数量变化关系完全对应'这一规律构

建了
>]

!

法实际应用的基础(不同的粮食品种+监测方法及

检测参数设置也会不同程度地改变
>]

!

气体检测值'通过正

确设置监测模式和检测参数可以获得准确+稳定的检测值(

%!#

贮运与保鲜
!

!"#6

年第
%

期



表
#

!

不同规格输气管道按
#2$

倍换气率的检测效果

A+S-:#

!

A:JQ,K

V

:UU:3Q4U#2$Q,*:J+,.:X3D+K

V

:.+Q:U4./,UU:.:KQ

V

+JQ.+KJ*,JJ,4K

;

,

;

:-,K:

原位
>]

!

浓度)
P

管道长度#内径
12"**

$)

*

#" !" 1"

管道内径#长度
!"*

$)

**

!2" !2$ 12"

"25$M"2"# "251M"2"! "255M"2"1 "251M"2"# "25!M"2"# "255M"2"1 "25$M"2"!

#21!M"2"! #2!%M"2## #21#M"2"6 #2!6M"2"1 #21!M"2"% #21"M"2#" #21#M"2"%

!2!#M"2"5 !2#%M"2#" !2!!M"2#! !2#&M"2"% !2#6M"2## !2!"M"2"' !2!#M"2#!

本试验确定的
>]

!

法检测参数及监测方式适用于对平房仓

实仓常规储粮的霉菌危害活动监测*揭示的相关规律性'对

分析+解读监测信息有较好的参考价值(但中国储粮规模

大+仓型多+地域广'实际应用时还需根据具体的储粮状态进

行必要的测试或验证'阐明各种影响因子的作用特点'制订

出根据粮堆
>]

!

检测值变化解析储粮霉菌生长活动状态的

规则'从而对储粮局部霉变及安全风险进行灵敏的早期预

警'为储粮霉菌精准+高效控制提供依据(
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