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摘要!除了水分和温度是影响进口大豆货损的重要原因之外"海上运输期间船舱通风也是争论的焦

点$ 对运输大豆的船舱构造进行模拟"通过持续通风储存和不通风储存的对比"考察通风对进口大

豆货损的影响$ 结果表明(水分含量为 $4$;的大豆"无论通风与否"在储存期间均不会发生霉变'

水分含量为 %A; [%3;的大豆"即使储存期间不间断通风"也会在短时间内迅速发生霉变"与不通

风条件下储存相比大豆霉变速度和程度相同$ 因此"通风与否和大豆货损无直接关系$
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??水分"温度和时间是决定大豆储存期间品质状

态的关键% 但是'散装货船海上运输期间船舱通风

与否经常成为大豆货损事件争论的焦点% 散装货船

从巴西"美国到达中国东南沿海港口一般需要 AZ S

左右'货船常常要穿过几个海区'船体周围的空气湿

度和温度"太阳辐射强度"水线下的海水温度等变化

较快'加之船体本身导热性能良好'货舱内大豆的品

质会受到显著影响*%+

%

一艘货船通常有 1 个船舱'总运输量为 34Z

万[1 万 I% 我们在现场测量的某个散装货船单个

船舱的容积为 Z 0"" (

0 左右'单个船舱规格为

%1 0"" ((u%A """ ((u!! """ ((% 船舱盖靠两

侧分别有 % 个 1Z" ((uZ"" ((的通风口% 一般情

况下'根据散装货船运输粮食的惯例'熏蒸期结束

后'在干燥晴朗的天气条件下'要求通风口处于开启

状态% 当持续降雨或由于一些原因导致没有持续开

窗通风或者通风时间不够'卸货过程中又发现大豆

发生货损时'鉴定师往往会将船舱通风归咎为大豆

货损的一个影响因素'船方或者运输方就要为大豆

货损承担一部分赔偿责任*!+

% 我们通过模拟船舱

和通风条件'定制一组模拟容器'进行持续通风与不

通风的对比'考察通风对进口大豆货损的影响%
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=>材料与方法

%4%?试验材料

巴西大豆#干大豆$'取自江苏盐城大丰港'水

分含量为 $4$;%

带盖的透明亚克力容器'底面积为 AZ" ((u

AZ" ((的正方形'高为 ! """ (('容器侧壁靠近顶

端有一对对开的 3" ((uZ" ((的通风口'容器顶

端迷你充电型电风扇对准其中一个通风口'风速测

定仪固定在另一个通风口处%

%4!?试验方法

%4!4%?大豆处理

将水分含量为 $4$;的干大豆用纯净水浸泡 %"

(*G'取出后在背阴处阴干到表面无水渍'得到水分

含量为 %A; [%3;的湿大豆%

%4!4!?模拟船舱储存大豆试验

试验样品分为 0 组'! 组样品为试验组'% 组样

品为对照组% 大豆分 Z 层叠加到容器中'其中最底

层为第 % 层'向上依次为第 !"0"A"Z 层% 每层大豆

叠落的高度为 0Y 5('干大豆和湿大豆交替堆放'即

第 %"0"Z 层为干大豆'第 !"A 层为湿大豆% 每层大

豆码放的同时将海水测温计的测温探头插入豆堆

中*0+

% 试验组全天电风扇吹风'风速为 %4Z (7H'两

组风扇交替工作'保证全天 !A M 不间断通风% 对照

组无电风扇'不吹风% 试验组和对照组均在实验室室

温条件下'室内环境温度为 %A [%3b'室内环境湿度

为 !3; [0";% 试验时间为 !"%$ 年 %! 月 !3 日&

!"!"年 !月 Y日'共 AZ S% 每天在同一时间隔容器观

察大豆外观'每天中午 %!("" 记录每层豆堆温度% 试

验组和对照组储存情况分别见图 %和图 !%

图 =>试验组储存情况

图 ?>对照组储存情况

?>结果与讨论

!4%?大豆储存过程的温度变化!见图 0 [图 Z#

图 @>试验组 = 储存过程的温度变化

图 A>试验组 ? 储存过程的温度变化

图 D>对照组储存过程的温度变化

??由图 0 [图 Z 可知'总体来看'无论是试验组还

是对照组中的干大豆'在储存期间'温度均未发生显

著变化% 试验组和对照组中第 ! 层大豆和第 A 层大

豆的温度均发生了显著变化% 第 A 层大豆温度变化

幅度大于第 ! 层的大豆% 试验组 % 的大豆温度最高

接近 A"b'对照组的大豆温度最高未达到 0Zb%

虽然短期内大豆温度明显上升'但在此温度下储存

不会造成大豆大面积的炭化现象%

!4!?大豆储存过程的霉变情况

在试验过程中发现'第 A 层大豆的霉变速度略

快于第 ! 层大豆% 在储存 Z S 时'试验组第 A 层大

豆已经明显出现零散状白色霉斑!储存 3 S 时'对照

组第 A 层大豆出现零散状白色霉斑!储存 1 S 时'试

验组 % 第 ! 层大豆出现了零散状白色霉斑!储存 $ S

时'对照组第 A 层大豆迅速出现大面积霉变'第 ! 层

大豆未发生明显霉变面积扩大'此时试验组和对照

组的大豆温度均出现明显升高#见图 0 [图 Z$!储

存 %" S时'在试验组发现大面积霉菌中有水生成'
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凝结在菌丝中!储存 %Z S 时'试验组 % 第 A 层大豆

已全部发生霉变'试验组 ! 和对照组的第 A 层大豆

大部分发生霉变!随着储存时间延长'试验组和对照

组第 A 层大豆霉变的速度和面积都在迅速增加'储

存 %1 S时'对照组第 ! 层大豆出现少量霉斑'试验

组 ! 的第 ! 层大豆未发生明显变化!储存 !" S 时'

试验组 %"试验组 ! 和对照组第 A 层大豆继续劣变'

但劣变速度变缓% 试验组 % 的第 ! 层大豆上面部分

发生霉变'试验组 ! 和对照组第 ! 层大豆出现零散

状霉变% 在储存 0" S 时'试验组 % 和对照组的第 A

层已经有超过半数的大豆由于霉变导致腐败并且出

现萎缩% 由于正处冬季'室内外温差较大'高水分大

豆蒸发的水蒸气冷凝重新降落到大豆表面'积累到

一定程度便出现肉眼可见的水流顺着容器壁滑落下

来% 试验组和对照组第 ! 层大豆未发生明显继续劣

变% 储存 AZ S 时'试验组和对照组第 A 层的大豆几

乎完全腐败'并已经变黑萎缩% 试验组和对照组的

第 ! 层大豆均未再发生明显变化'未发生霉变的湿

大豆较储存开始时发生了颜色改变'出现赤变% 对

于第 %"0"Z 层正常水分的干大豆'在整个储存期内

无外观变化'与湿大豆相邻处虽然被霉菌污染'但并

未发现明显变质% 同时豆粒颜色和形态也未发生明

显改变% 从大豆温度监测上看'干大豆温度几乎与

实验室内环境温度一致'未发生较大的温度波动

#见图0 [图 Z$%

根据以上试验结果推断'水分是影响储存期间

大豆品质的最重要因素% 高水分首先导致大豆呼吸

作用增强'放出大量热量'导致大豆温度升高'出现

发热现象*A+

% 发热促进水分蒸发并向上移动% 由

于冬季昼夜室内外温差较大'当夜间环境温度降低

时'向上蒸发的水蒸气遇到容器壁'便会重新冷凝成

水降落下来'这也是我们在现场观测到船舱内壁和

舱顶凝结了大量的水'俗称-汗水.的原因*Z+

% 同

时'水分也是霉菌活动的必要条件% 在高水分的环

境下储存 Z S 便可观察到肉眼可见的零散状霉斑'

在霉菌的分解和代谢作用下'导致大豆温度和水分

继续增高'同时使湿度升高% 在水分"温度和湿度同

时作用下'霉菌变得活跃并增殖'主要表现为曲霉数

量增多*3+

% 大多数霉菌生长繁殖的适宜温度范围

为 !" [A"b'其中在 !Y [0"b范围内生长繁殖最

为旺盛% 微生物活动提供了大量的热量'霉菌的呼

吸强度是粮食籽粒自身呼吸强度的上百倍乃至上万

倍*1+

% 伴随着霉菌增殖到一定程度'可以看到高水

分的大豆通体或大面积已经发生霉变'从外观上观

察到此时大豆已经发生了显著的劣变'温度也会迅

速升至最高'水分的大量蒸发导致大豆自身水分降

低'降低到一定程度后不能维持霉菌的增殖和分解'

豆堆便会逐渐停止发热% 此时大豆内部的蛋白质和

脂肪已经发生了不可逆转的变性和氧化水解'大豆

继续变质'直至完全腐败%

模拟储存大豆 AZ S 试验发现'试验组和对照组

的湿大豆在霉变速度和程度上并未显示出明显的区

别% 大豆储存期间'豆粒排列紧密'空隙小'叠落高

度高'开窗通风仅对大豆上层或者表面大豆有散热

作用% 试验储存容器深 ! ('散装大豆堆放在 ! (

深的容器内'仅凭通风口对容器内的大豆通风作用

非常有限% 中下层大豆因呼吸作用和微生物代谢产

生的热量无法顺利到达表层散发出去'导致中下层

大豆短时间内便会出现发霉现象%

@>结>论

对船舱运输大豆的构造进行模拟'通过持续通

风储存和不通风储存的对比'考察通风对进口大豆

货损的影响% 结果表明(水分含量为 $4$;的大豆'

无论通风与否'在储存期间均不会发生霉变!水分含

量为 %A; [%3;的大豆'即使储存期间不间断通

风'也会在短时间内迅速发生霉变'与不通风条件下

储存相比大豆霉变速度和程度相同% 因此'认为持

续通风与否对大豆霉变的生成和霉变速度"程度无

明显区别% 结合海上运输发生货损的进口大豆而

言'运输期间船舱通风与否'以及开窗通风的频率与

时间'均与货损的大豆无明显关联% 但开窗通风确

实对货舱顶部的冷凝水起到一定扩散作用'可以缓

解因-汗水.降落到大豆表面造成霉变的情况%
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