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摘要：尽管我国烟草企业投入了大量人力、物力和资金进行仓储烟叶防霉工作，但是仓储烟叶霉变严重

的状况仍未得到有效控制，烟叶损耗仍然十分严重，现已成为烟叶仓储工作亟待解决的一大难题．近年
来，广大科技人员对仓储烟叶霉变防治技术进行了大量研究．为此，综述了核辐射和微波技术防霉、密
封降氧技术防霉、生物防霉剂和植物提取物防霉、化学防霉剂和熏蒸剂防霉等防霉技术的研究进展，以

期为烟草行业仓储烟叶防霉技术的研究和应用提供参考．
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　　烟叶是重要的经济作物之一，其采收后经过
初烤和复烤加工后，还需经过１～１５ａ的储存周
期才能达到自然醇化，醇化后的烟叶内在品质和

工业可用性均较高．但是，烟叶自然醇化需要的
储存时间较长，且在储存期间烟叶容易发霉．目
前，我国每年储存的烟叶达２００万 ｔ以上，在储
存期间因烟叶发霉导致的损失很大．烟叶霉变轻

则使烟叶品质下降，重则使烟叶丧失使用价值．
由于烟叶霉变既影响烟草行业的经济效益，又影

响卷烟产品的质量，进而影响消费者的健康，因

此，烟叶霉变防治技术研究已成为当前我国烟草

行业的重要任务之一［１］．近年来，在烟草行业科
技人员的努力下，烟叶霉变防治技术研究已取得

了一定进展和成效．



１　入库烟叶防霉技术

１１　仓库地点选择
地势高、供水充足、排水通畅，是选择仓库地

点的必要条件．库区要能保障生产、生活和消防用
水，要具备满足日常及高峰用水的充沛水源，同时

还要有良好的排水条件，确保雨季和汛期无积水之

患［２］．只有库区和库外干燥，才能保证仓库内部
干燥，减少烟叶霉变发生的概率．
１２　仓库霉菌的菌源控制

因为空仓消毒可有效减少新入库烟叶霉变的菌

源，所以每年新调拨的烟叶入库前，必须彻底清扫

仓库内的烟叶碎片，并用福尔马林等消毒剂喷洒仓

库四壁、顶棚、地面及库内用品，进行空仓消毒，

以杀死仓库内的烟叶霉菌，避免仓库内原有的霉菌

成为新入库烟叶霉变的菌源［３］．
１３　控制新入库烟叶的水分含量

烟叶入库时要严格检查其含水率，对水分超过

限值规定的烟叶不得入库储存，同时对其单独进行

处理，其中：对于含水率大于１８％的原烟，要提
前进行打叶复烤，严防发生霉变；对于含水率大于

１３％的片烟，要立即翻垛开箱，摊开烟叶，降温除
湿，并尽量提前用于卷烟产品的生产，以减少烟叶

霉变．此外，采用日常仓储烟叶保管养护技术，使
新入库原烟的含水率保持在１６％ ～１８％之间；片
烟的含水率保持在１１％ ～１３％之间，以防止新入
库的烟叶发生霉变［４］．

２　库内烟叶规范堆码技术

要将不同产地、品种、等级的烟叶分开堆放，

因为不同类别的烟叶品质不同，含水率也不同，所

以分开堆放既方便使用，又可降低霉变率．同时，
库内不同的烟叶堆垛之间、烟垛与墙壁之间、烟垛

与屋顶之间至少要间隔０５～１０ｍ，烟垛的底部
距离地面至少要间隔０５ｍ，烟垛的高度也要按规
定控制 （一般堆码４层），以保证烟垛之间通风、
散热、排湿顺畅，从而降低垛内烟叶的霉变率．因
此，合理堆垛有利于降低烟叶霉变率．

３　在库烟叶检查技术

３１　库区和库内的温湿度检查
要使用温湿度仪对烟叶仓库内部的温湿度变化

动态进行监测．由于库内温湿度的变化受库外大气
温湿度的影响较大，特别是在夏季多雨的高温高湿

天气下，要根据仓库外面的天气变化情况，调节烟

叶仓库内部的温湿度．当仓库内的温度较高时，要
开排风扇降温；当仓库内的湿度较高时，要开除湿

机或撒干燥剂除湿．将仓库内的温度降到 ２５～
３０℃以下、空气湿度降到７０％以下，防止烟叶霉
变．对库内温湿度变化进行例行检查时，若发现温
湿度异常，应及时处理．
３２　烟垛内部烟包的温湿度检查

虽然烟叶霉变率与库外和库内温湿度有关，但

是对烟叶霉变影响最大的因素是烟垛内部的温湿

度，特别是烟包内部的温湿度．因此，不仅要关注
库外天气变化和监测库内的温湿度动态，还要定期

检查烟垛和烟包内部的温湿度．检查烟垛和烟包内
的温湿度时，既可用温湿度仪定量测量，还可通过

人的手和嗅觉进行感观检查：将手插入烟垛和烟包

内，若感觉到手发热，且嗅到烟叶的浓香味，表明

烟叶已经发热，有霉变的可能，要及时翻垛、翻烟

包，以降低温湿度，避免烟叶发霉［５］．
此外，烟垛和烟包内初烤烟叶的含水率对烟

叶霉变的影响也较大．因此，要定期检查露天和库
内堆码的烟垛和烟包内烟叶的含水率．检查初烤烟
叶含水率主要有２种方法：１）抽取烟样用烘箱法
测量；２）手握烟叶根据感观判断．手握烟叶时，
若主筋和叶片发软，主筋不容易折断，叶片没有响

声，说明初烤烟叶的含水率较高［６］．而复烤片烟
可根据所抽取的烟样，用烘箱法测量其烟叶含水

率，或用手摸叶片，凭手感判断其烟叶含水率．若
烟叶含水率较高，应立即翻垛开包，通风除湿［７］．

４　物理防治技术

４１　利用核辐射和微波技术防霉
核辐射和微波防霉是储烟物理防霉技术中的两

种重要物理防治技术．刘书成等［８］以钴６０为辐射
源，开展钴６０γ射线照射卷烟成品的试验，结果
表明，γ射线照射可有效杀死卷烟产品上的霉菌，
且对卷烟产品的质量安全没有不好的影响；朱宏建

等［９］也以钴６０为辐射源，在卷烟生产流水线上开
展钴６０γ射线照射盒装卷烟成品的试验，结果显
示，γ射线在生产流水线上对原包装的卷烟产品开
展辐射处理，可杀死包装盒内卷烟产品烟丝上的霉
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菌，从而延长卷烟产品的储存时间．后面这项核辐
射防霉菌技术值得关注，由于它是在生产流水线上

进行，其成果容易在生产上推广应用．目前，仅见
到核辐射防霉菌技术在卷烟产品方面的研究，而该

技术在仓储烟叶方面的应用鲜有报道，原因可能是

卷烟产品的价值比烟叶原料的高，且烟叶数量比卷

烟产品数量大得多，导致对烟叶进行核辐射的难度

较卷烟大、成本高．
微波防霉菌技术也是一项重要的物理防治技

术［１０］．陈奇生［１１］研究表明，应用微波照射食品具

有杀死霉菌、防止食品发霉的作用；李倩等［１２］研

究显示，应用微波照射烟叶可减少烟叶水分含量，

有效控制烟叶霉变．
综上所述，核辐射技术和微波照射技术对烟叶

霉菌的防治效果明显，均可在流水线上进行自动化

操作，具有较好的应用前景．但是，其目前尚处于
试验阶段，且一次性投资成本较高，应用中还涉及

人身安全防护问题，因此至今尚未在烟草行业中推

广应用．
４２　利用气调技术防霉

所谓气调技术就是在一个密闭的空间内，充入

Ｎ２或ＣＯ２气体以改变烟叶仓储环境中的气体成分，
将烟叶仓储环境调在低氧状态，杀死好氧性霉菌，

实现防止烟叶霉变和保持烟叶品质的目标．采用气
调技术防止烟叶霉变，方法简便、安全、无污染，

但要求密闭空间内的烟叶含水量合格［１３］．否则，
在密闭空间内，湿度不能散发，烟叶反而容易发

霉．
在烟叶仓储中使用最广泛的物理防霉方法就是

气调贮存法［１４］．而在气调贮存法中，实际生产上
应用最广的是密封降氧储存法，该方法是目前我国

烟叶仓储中最常用和最实用的物理防霉技术．密封
降氧储存法就是将烟垛用塑料薄膜等材料密封起

来，让烟叶的呼吸作用消耗密闭空间中的氧，导致

缺氧状态，使好氧性霉菌的滋生受到抑制；或者在

密闭空间中充入 ＣＯ２、Ｎ２、Ｏ３或加入脱氧剂等进
行降氧处理，防止好氧性霉菌生长繁殖．因为引起
烟叶霉变的霉菌多数是好氧性的，只能在有氧环境

中存活，所以氧气是影响霉菌存活的条件［１５］．目
前，红云红河集团在原烟储存中普遍采用密封降氧

法，实践证明该方法防止烟叶霉变效果明显．
赖成连等［１６］开展常规、低温和密封降氧３种

贮存方法对比试验，结果表明，密封降氧防止原烟

霉变的效果最好；王雪梅［１７］报道，在密闭环境内，

将Ｏ２质量分数降到２％以下，即可杀死好氧性霉

菌，或保持Ｏ２质量分数不变，将 ＣＯ２质量分数提
高到５０％，也可杀灭全部好氧性霉菌．因此，在
烟堆密封后，通过烟叶本身的耗氧作用来降低 Ｏ２
质量分数，或通过向密封堆内充入 ＣＯ２等来降低

Ｏ２的比例，均具有明显减少烟叶霉变的效果．值
得注意的是，上述方法的前提是密封堆内的烟叶含

水率正常、温湿度要受控．目前，红云红河集团在
烟叶仓储中普遍采用的是密封自然降氧法，因为在

密封条件下再充入 ＣＯ２，将进一步增加防霉成本．

此外，对于充入 ＣＯ２的密封降氧技术，还需进行
大量的试验研究，才能进一步完善该方法．
４３　调节温度防霉

原烟在露天以烟垛形式堆放时，垛心的烟包温

度容易升高，出现 “烧包”现象，导致烟叶发生

霉变．因此，在原烟堆放过程中，要加强巡检，每
隔５～７ｄ检查 １次垛内温度，当垛内温度超过
３５℃时，要及时翻垛降温，减少烟叶霉变［５］．

片烟在库内以堆垛形式堆放时，要监测库内外

温度，若库内温度高于库外，则打开风机或换气扇

进行通风降温；反之，若库内温度低于库外温度，

应密闭门窗［１８］．

４４　调节湿度防霉
原烟在露天以堆垛形式储存时，垛心烟包受外

围烟包阻挡，烟包内的水分不易散发．在堆放过程
中，每隔５～７ｄ要检查１次烟垛内烟包的烟叶水
分，若发现烟叶水分过高时，要及时翻垛，通风除

湿，并剔除水分超限烟叶，提前复烤．
片烟在库内以堆垛形式堆放时，要监测库内外

湿度，若库内湿度高于库外，可开风机或换气扇通

风排湿；反之，若库内湿度低于库外湿度，应密闭

门窗，防止外界湿气入侵．当库内湿度高于７５％
时，可开除湿机强制排湿，或在库内距离烟垛１ｍ
以外，将除湿剂ＣａＣｌ２或ＣａＣＯ３ （生石灰）装在容
器内吸除空气中的湿气，并注意及时将用过的除湿

剂移出库外处置［１８－１９］．
由于云南省的气候条件得天独厚，一般情况下

库内温湿度都不会太高，若遇到库内温湿度偏高的

情况，将仓库大门打开自然通风，即可降温降湿．
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５　生物防治技术

微生物的生物防治就是利用有益微生物或其代

谢产物抑制有害微生物，以菌制菌．换言之，就是
利用有益微生物的拮抗作用来抑制有害微生物．而
霉菌的生物防治，则是利用有益菌或其代谢产物对

霉菌的拮抗作用来抑制霉菌的生长和繁殖［２０－２１］．
５１　利用有益菌防治霉菌

研究表明，利用有益菌 （拮抗菌）可有效防

治霉菌．例如：李梅云等［２２］研究表明，某些酵母

菌剂对片烟表面上的根霉菌及青霉菌的生存有显著

的抑制作用；朱大恒等［２３］研究显示，从烟叶上分

离到的拮抗性菌，对烟叶霉变有显著的抑制作用．
５２　利用植物提取物抑制霉菌

目前，利用植物提取物防止烟叶发霉，已成为

一个新兴的研究方向．谭龙飞等［２４］认为，植物提

取物五香粉的精油对黄曲霉、青霉、黑曲霉等真菌

有显著的抑制效果，而这３类真菌正是引起烟草霉
变的主要霉菌，因此，由于五香粉精油等植物提取

物具有防治烟叶霉变的潜力，在烟草防霉方面有广

阔的应用前景［２４］．

６　化学防治技术

早期人们主要利用化学防霉剂对霉菌的抑制作

用来防止烟叶霉变．而化学防霉剂的防霉机制就是
通过破坏霉菌的细胞膜、细胞壁或抑制霉菌细胞内

酶的活性来抑制霉菌的生长［２１］．在烟草和食品工
业中，传统的化学防霉剂主要有山梨酸、苯甲酸和

丙酸等，后来广泛使用的化学防霉剂是一种新型的

酯型防霉剂富马酸二甲酯［９］．有许多研究者对上
述防霉剂的作用进行了探讨，例如：李春艳等［２５］

研究了引起河南烟叶霉变的主要霉菌，测定山梨酸

钾等６种防霉剂对霉菌的抑制作用，发现这６种防
霉剂对黄霉菌、桔青霉菌和黑霉菌均有明显的抑制

效果；杨建卿等［２６］研究表明，富马酸二甲酯对烟

叶霉菌的抑制作用最强；孔凡玉等［３］报道，富马

酸二甲酯于１９８１年被美国食品药品管理局 （ＦＤＡ）
批准作为食品添加剂，它对３０余种霉菌、细菌及
酵母菌有很强的抑制作用，且使用剂量较低、无异

味、无残留，这些优点使其在防止烟叶霉变上具有

广阔的应用前景．
目前，防霉剂已作为食品添加剂加入食品中，

用于食品的防霉保鲜．然而，消费者对防霉剂作为
食品添加剂的安全性十分关注，担心防霉剂添加到

食品中会影响人体健康．值得庆幸的是，防霉剂一
般在低剂量情况下，只会破坏微生物细胞，只有在

大剂量时，才会破坏动物细胞．因此，只要将防霉
剂的剂量严格控制在国家标准规定的范围内，就能

保证食品的安全．因此，理想的烟草防霉剂，应该
既能抑制霉菌滋生，又安全，且价格便宜、效果明

显、方便使用［２７］，这也是科研人员研发新型防霉

剂所追求的目标．此外，彭清云等［１］研究表明，

用熏蒸剂 （磷化氢、环氧乙烷等）熏蒸也有抑制

烟叶霉菌的作用．因此，研发能抑制或杀死霉菌的
熏蒸剂也是化学防霉的另一个研究方向．值得一提
的是，在仓库密闭环境内，用熏蒸法杀菌比较容易

操作，且熏蒸剂一般渗透性较强，对杀死烟垛和烟

包内部的霉菌效果较好．

７　问题与展望

目前，我国烟草行业在烟叶仓储管理中由于烟

叶霉变造成的损失仍较大．此外，烟叶霉变还会对
人体健康造成潜在威胁．因此，烟草行业应高度重
视烟叶霉变的综合防治工作．当前尽管各烟草企业
投入了大量的人力、物力和资金进行仓储烟叶防霉

工作，但是仓储烟叶霉变的状况仍难得到完全和有

效控制，该问题仍然是烟叶仓储工作中普遍存在的

一大难题，有待于进一步研究和解决．
虽然烟叶霉变的防治技术研究已经取得一定进

展，但很多新的防治技术仍处于试验、研究阶段，

尚不成熟，且可操作性不强．也就是说，经济、安
全、有效的烟叶防霉方法还很少．为此，烟草科技
人员应进一步研究烟叶霉变的原因、条件、影响因

素和霉变机理，寻找导致烟叶霉变的关键因子，找

到防止烟叶霉变的关键技术措施，为烟叶霉变的综

合治理提供可靠依据和有效方法．
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