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原烟储存中烟垛内部温度与烟叶霉变的关系研究

罗　云１，陈晓伟１，陈　斌１，罗宏鸣１，郭绍坤１，徐兴阳２

（１．红云红河烟草 （集团）有限责任公司，云南 昆明 ６５００２２；２．云南省烟草公司 昆明市公司，云南 昆明 ６５００５１）

摘要：为减少储存期间原烟霉变现象的发生，确保烟叶质量的安全性．在昆明市郊对５５６个露天储存的
原烟烟垛和３８个大棚储存的原烟烟垛内部温度进行系统监测，并在投复烤时观察测温烟垛内烟叶的霉变
情况，分析烟垛内部温度与烟叶霉变的关系．结果表明，在发生霉变及存在霉变风险的烟垛中，内部温
度在２５℃以上的烟垛占比高达７５００％；当烟垛内部温度降到２０～２５℃时，发生霉变及存在霉变风险的
烟垛占比大幅降低 （占９７６％）；当烟垛内部温度降至１０～１５℃时，发生霉变及存在霉变风险的烟垛占
比最低 （占４７６％）．因此，控制好烟垛内部温度，可大幅降低烟叶霉变率．
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　　烟草是我国主要的经济作物［１］．烟叶是一种经济
价值较高的商品，是卷烟工业的主要原料［２－３］．搞好
原烟仓储管理对保证烟叶的储存质量、提高烟叶经济

效益、为卷烟工业企业提供优质原料具有重要意

义［４］．在全球的烟叶生产过程中，烟叶仓储时发生霉
变的现象非常普遍，造成烟叶大量损耗，给烟草企业

带来巨大经济损失［５－７］．严重霉变的烟叶甚至可能会
产生毒素，给消费者的吸食带来安全隐患［８－９］．

现在原烟收购调拨到卷烟厂后，多数在露天货

场堆码成烟垛再覆盖上篷布进行储存，仅有少数在

货场的大棚内堆码成烟垛储存．由于目前普遍推行
模块配方打叶复烤，需要等待多品种、多等级、多



产地的烟叶调拨就位后，才能配制模块复烤，这使

得烟叶在露天和大棚内储存的期限延长很多，至少

６个月以上．而原烟的露天和大棚保管条件没有片
烟的仓库保管条件好，且露天和大棚内储存的原烟

烟垛内部温度受环境的影响比在仓库内储存的片烟

大，会导致原烟的霉变率比片烟高．目前，多数文
献报道是研究仓储片烟的霉变与仓库室温的关系及

防霉问题，而鲜有关于露天或大棚内储存的原烟霉

变与烟垛内部温度关系及防霉问题的报道．为此，
本文针对工作实际对露天和大棚内储存的原烟烟垛

内部温度与烟叶霉变的关系问题进行探讨，期望能

够以烟垛内部温度的变化指标指导翻垛工作，从而

减少原烟霉变，确保烟叶质量安全．

１　材料与方法

１１　试验材料
试验安排在红云红河烟草 （集团）有限责任

公司收购原烟的云南省昆明市郊露天及大棚货场．
货场内有露天储存和大棚内储存两类烟垛．大棚四
周开放、顶部有彩钢瓦遮阳避雨，整个大棚可堆放

７０～８０个烟垛．货场内堆放的每个烟垛储存烟叶
１７５００～２００００ｋｇ，均先在架空于地面之上的水泥
石条上依次用草席和塑料薄膜铺垫，然后再堆码上

烟包成烟垛，并在烟垛四周和顶部用草席覆盖隔热

吸湿，再于草席上全面覆盖塑料薄膜密封降氧，最

后在塑料薄膜上用篷布全面覆盖防雨防晒．此外，
将放置在烟垛内部不同部位的３根热敏电阻线与
ＣＷ１６８测温仪 （浙江杭州建德市新安江分析仪器

二厂）连接，对烟垛内部温度进行测量．
１２　试验方法

２０１９年１—４月，用测温仪分别对５５６个露天储

存的原烟烟垛及３８个大棚储存的原烟烟垛的内部温
度进行系统监测，并在投复烤时观察测温烟垛内烟

叶的霉变情况，调查烟垛内部温度与烟叶霉变的关

系．将测温数据及烟垛货位号、原烟生产年限、地
区、品种、等级和霉变情况等信息记载于初烤烟叶

货位管理记录上．数据分析和处理采用Ｅｘｃｅｌ软件．

２　结果与分析

２１　露天储存的原烟烟垛内部温度变化趋势
２０１９年 １月 １０日—４月 １２日，对昆明货场

５５６个露天储存的原烟烟垛内部温度进行了３轮系
统监测，得出１—４月原烟烟垛内部温度的变化趋
势，见表１．

表１　１—４月露天储存的原烟烟垛内部温度变化趋势

测量

轮数
测温时间

测温烟垛

总数／个

烟垛内部温度／℃

范围 平均值

第１轮
１月１０日—
２月２７日　

５３４ １０８～２６１ １６９

第２轮
３月４日—
３月２０日　

２９５ １５９～３１８ １８０

第３轮
３月２５日—
４月１２日　

１３６ １６５～３１２ １９１

由表１可知，在露天储存期间 （１—４月），原
烟烟垛内部温度逐渐上升，而烟垛内部温度逐渐上

升就意味着烟叶霉变的风险增大．因此，原烟储存
时间越长，烟叶霉变风险越大．
２２　露天储存的原烟烟垛内部温度变化规律

在３轮测温过程中，发现烟垛内部温度的分布
区间具有一定的规律，详见表２．

表２　１—４月露天储存的原烟烟垛内部温度变化规律

测温轮数 测温烟垛总数／个
　　　１０～１５℃　　　 　　　１５～２０℃　　　 　　　２０～２５℃　　　 　　　２５℃以上　　　

烟垛／个 占比／％ 烟垛／个 占比／％ 烟垛／个 占比／％ 烟垛／个 占比／％

第１轮 ５３４ ９５ １７７９ ３８７ ７２４７ ５０ ９３６ ２ ０３８

第２轮 ２９５ ３ １０２ ２６６ ９０１６ ２２ ７４６ ４ １３６

第３轮 １３６ ０ ０００ １１０ ８０８８ ２５ １８３８ １ ０７４

　　由表２可知，在露天储存的原烟烟垛中，内部
温度以１５～２０℃的居多，平均占比为８１１７％；其
次以２０～２５℃的居多，平均占比为１１７３％；再次

以１０～１５℃的居多，平均占比为６２７％；而内部
温度在 ２５℃以上的烟垛数量最少，平均占比为
０８３％．原烟露天储存期间 （１— ４月）烟垛内部

８ 　　　　　　　　　　　　　　昆明学院学报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年１２月



温度的变动情况见图１．

　　由图１可知，原烟露天储存期间 （１—４月），
烟垛内部温度在 １０８～３１８℃之间波动．此外，
本研究在测温过程中，对内部温度接近或高于

２５℃的烟垛进行了跟踪监测和观察，当烟垛内部温
度连续３ｄ达到２５℃并有持续上升趋势时，立即进
行翻垛或晒包处理，则可降低垛内烟叶的温度和含

水率，减少烟叶霉变．
２３　外部环境对烟垛内部温度的影响

为了探索外部环境对烟垛内部温度的影响，在

货场的相同区域内选择６６个露天储存烟垛和３８个
大棚储存烟垛，同时对其内部温度进行监测，以期

通过对比弄清露天储存和大棚储存两种外部环境条

件对烟垛内部温度影响的差异．因为在露天储存条
件下，由于日晒雨淋，堆放烟垛地面潮湿及昼夜温

差大，对烟垛内部温度的影响相对较大；而在大棚

储存条件下，日晒雨淋，烟垛堆放地面情况及昼夜

温差等因素对烟垛内部温度的影响相对较小．大棚
与露天储存的烟垛内部温度监测结果见表３和图２．

表３　１—４月大棚与露天储存的烟垛内部温度监测结果

储存条件 测温烟垛总数／个
　　１０～１５℃　　 　　１５～２０℃　　 　　２０～２５℃　　 　　２５℃以上　　

烟垛／个 占比／％ 烟垛／个 占比／％ 烟垛／个 占比／％ 烟垛／个 占比／％

大棚 ３８ ０ ０００ ３８ １００００ ０ ０００ ０ ０００

露天 ６６ ２ ３０３ ４７ ７１２１ １６ ２４２４ １ １５２

　　由表３可知，大棚内储存的烟垛，内部温度均
在１５～２０℃的范围内波动，其波动范围窄，温度
不高，且波动较小，变化平稳；露天储存的烟垛，

内部温度在 １０～２５℃以上波动，其波动范围广，
温度较高，且波动较大，变化不稳．

由图２可见，大棚内储存的烟垛内部温度比
露天储存的烟垛平均低 １５℃．由此可见，大棚

储存的烟垛内部温度变化比露天储存的烟垛平

稳，且温度不高、波动较小．因此，在大棚内储
存的烟垛烟叶发生霉变的风险比露天储存的烟

垛低．
２４　露天储存烟垛的内部温度与烟叶霉变的关系

３轮测温工作发现，烟叶发生霉变与烟垛内部
温度升高有很大的关系，具体情况见表４．
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表４　１—４月露天储存烟垛的内部温度与烟叶霉变情况

烟垛霉变情况 ２５℃以上 ２０～２５℃ １５～２０℃ １０～１５℃

霉变烟垛占比／％ ６２５０ ７３２ ２８３ ４７６

存在霉变风险烟垛占比／％ １２５０ ２４４ ５４２ ０００

霉变及存在霉变风险的烟垛占比／％ ７５００ ９７６ ８２５ ４７６

未发生霉变的烟垛占比／％ ２５００ ９０２４ ９１７５ ９５２４

　　注：本表所列数据为打开烟垛观察烟叶霉变情况后得到的数据．

　　从表４可看出，在发生霉变及存在霉变风险
的烟垛中，内部温度在２５℃以上的烟垛占比高达
７５００％．可见，烟垛内部温度越高，发生霉变
及存在霉变的风险就越高．当烟垛内部温度从
２５℃以上降到２０～２５℃时，发生霉变及存在霉变
风险的烟垛占比大幅下降 （占９７６％）；当烟垛
内部温度降至１０～１５℃时，发生霉变及存在霉变
风险的烟垛占比降至最低 （占４７６％）．由此可
见，烟垛内部温度高是烟叶发生霉变的主要原因

之一．如果能把烟垛内部温度控制好，就可大幅
度降低烟叶霉变率．因此，当烟垛内部温度达到
２５℃且有持续上升趋势时，应立即翻垛降温，以
减少烟叶霉变．
２５　露天储存烟垛的烟叶含水率与烟叶霉变的
关系

　　３轮测温工作观察发现，有些烟垛内部温度不
高，仅在１５０～２１７℃之间，但打开烟垛后，仍
有烟叶发生了霉变，检查发现是由于烟叶含水率较

高所致．因此，烟垛内部烟叶含水率高也是烟垛内
烟叶发生霉变的主要原因之一．
２６　降低烟垛内烟叶霉变率的技术措施

根据前述研究结果可知，影响烟叶霉变的主要

因子是烟垛内部温度和烟叶含水率．因此，本研究
提出下列有针对性的降低烟垛内部温度和烟叶含水

率的防霉技术措施，以减少烟叶霉变，这些措施经

实践证明其防霉效果较好．
１）勤晒包、勤翻垛，防止烟叶受潮、发热、

霉变，以保证烟叶存储质量，降低烟叶霉变损耗．
２）在翻垛时要特别注意观察烟垛顶部烟包、

背阴面烟包及两个相邻烟垛之间的烟包，若发现烟

包上有霉状物时，要及时开包检查．
３）开包检查时，应将发霉的烟叶全部剔除，

避免霉菌感染到其他正常烟叶．
４）在烟堆旁嗅到刺鼻气味时，要及时翻垛并

开包检查．
５）当烟垛内部温度达到２５℃且有持续上升趋

势时，要及时翻垛或投复烤，避免垛心霉变．
６）根据实践经验，红大品种烟叶吸湿性明显

高于Ｋ３２６品种，建议在制定复烤计划时，应优先
复烤红大品种烟叶．
７）据实际观察，大棚内储存的烟垛内部温度

普遍比露天储存的烟垛低，因此应将经济价值高或

需要较长时间储存的原烟储存在大棚内，可减少烟

叶霉变的风险．
８）据实际观察，储存时间越长的原烟发生霉

变的风险越高，建议加快复烤进度，尽量在３至６
个月的原烟保管期内完成烟叶复烤工作，以减少原

烟霉变．

３　讨论与结论

研究结果表明，原烟露天储存期间，烟垛内部

的温度在１—４月呈逐渐上升趋势，而烟垛内部温
度逐渐上升就意味着烟叶发生霉变的风险逐渐增

大．因此，原烟储存的时间越长，烟叶发生霉变的
风险就越大，这与杨科晖等［３］的研究结果基本一

致．在发生霉变及存在霉变风险的烟垛中，内部温
度在２５℃以上的烟垛占比高达７５００％；当烟垛内
部温度降到２０～２５℃时，发生霉变及存在霉变风
险的烟垛占比大幅降低 （占９７６％）；当烟垛内部
温度降至１０～１５℃时，发生霉变及存在霉变风险
的烟垛占比最低 （仅占４７６％）．由此可见，烟垛
内部温度高是烟叶发生霉变的主要原因之一，因此

把烟垛内部温度控制好，就可大幅降低烟叶霉变

率，这与彭清云等［１０］的研究结果基本一致．但在
监测烟垛内部温度与烟叶霉变的关系时发现，有些

烟垛内部温度不高，仅在 １５０～２１７℃之间，但
打开烟垛后发现，仍有烟叶发生了霉变，检查发现

是由于烟叶含水率较高所致．因此，烟垛内部烟叶
含水率高也是烟叶发生霉变的主要原因之一，这与

陈善义等［８］的研究结果基本相同．
影响烟叶霉变的主要因素除了温度和烟叶含水

率外，还有空气湿度和氧气［１１－１２］．本研究表明，
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昆明的原烟储存时间在每年的８月底至次年的４月
中旬，正值昆明的冬春季节，这个季节是旱季，空

气相对湿度一般在５０％以下，对烟叶霉变的影响
很小．因此，在昆明储存烟叶，要重点关注烟叶含
水率，其对烟叶霉变的影响比空气湿度大．另外，
烟叶储存环境的含氧量对霉菌繁殖有极大的影响，

在氧气充足的环境中，霉菌繁殖速度较快．只有当
环境含氧量降至０８％以下时，才能抑制霉菌的繁
殖．因为引起烟叶霉变的霉菌大部分属于好氧性微
生物，这种微生物缺氧就不能正常生存，甚至死

亡．而目前储存烟叶的烟垛都用塑料薄膜密封降
氧，因此在原烟储存的烟垛内部，氧气对烟叶霉变

的影响不是主要因素．
本研究还发现，在大棚储存的烟垛内部温度比

露天储存的烟垛平均低１５℃，且温度变化平稳，烟
叶霉变风险低．因此，将高等级的或需要保管较长
时间的原烟放在大棚内储存将有利于降低霉变率．

综上所述，在昆明露天和大棚内堆垛储存原烟的

货场，影响烟叶霉变的主要因素是烟垛内部温度和烟

叶含水率．其中，对含水率正常的烟叶，当烟垛内部
温度达到２５℃且有持续上升趋势时，烟叶有霉变的风
险，要及时翻垛降温；对含水率较高的烟叶，即使烟

垛的内部温度在１５～２５℃之间，烟叶也有发生霉变的
可能，因此要勤晒包、勤翻垛．在翻垛时要特别注意
观察烟垛顶部、背阴面及两个相邻烟垛间的烟包，若

发现烟包上有霉状物时，要及时开包检查．在开包检
查时，应将发霉的烟叶全部剔除，避免霉菌感染到其

他正常烟叶．在烟垛旁嗅到刺鼻气味时，要尽快翻垛
并开包检查．采用这些措施则可有效地降低露天和大
棚内堆垛储存原烟的霉变率．
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