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微波杀灭玉米中霉菌的机理研究 
 

徐艳阳，于静，仇洋 

（吉林大学生物与农业工程学院，吉林长春 130022） 

摘要：为了探讨微波杀灭玉米霉菌过程中是否存在非热效应，对烟曲霉、黑曲霉、产黄青霉和桔青霉等四种霉菌微波处理前后

的菌体生长情况进行研究。通过霉菌菌体生长量的测定建立了生长模型，对蛋白质和DNA 的吸光度值以及电解质的渗透率进行测定，

同时应用原子力显微镜观察微波处理前后黑曲霉孢子的形态变化以及渗出物情况。结果表明：与相同温度的水浴加热相比，微波处理

后霉菌生长的延滞期较长、种群容纳量较低，蛋白质、DNA 的吸光度值和电解质的渗透率较高，说明相同温度下微波处理对霉菌的

伤害要大于水浴，杀菌过程中存在非热效应。应用原子力显微观察发现，微波处理前后黑曲霉孢子的形态差异较大，未处理的黑曲霉

孢子体态饱满且表面较为平整，处理后孢子表面产生皱缩；经微波处理后孢子细胞内溶物渗出较多，说明微波处理对孢子细胞膜有一

定的破坏作用。 
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Exploration on Mechanism of Killing Molds in Corn by Microwave 

Treatment  
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Abstract: In order to discuss the presence of non-thermal effect during the process of killing molds in corn by microwave treatment, 

growth situation of Aspergillus funigatus, Aspergillus niger, Penicillium chrysogenum and Penicillium citrinum before and after microwave 

treatment were studied. The growth models of molds were established through the determination of mold growth amount, the absorbance values 

of protein and DNA, the permeability of electrolyte, and morphological changes of A. niger spore and situation of exudates were observed by 

atomic force microscope (AFM). Results showed that the lag phases of four kinds of molds became longer, population capacities lessened, and 

absorbance values of protein and DNA largened after microwave treatment, compared with water bath heating at the same temperature. It was 

indicated that more damages in molds occurred by microwave than water bath, suggesting non-thermal effects existed in the process of 

microwave sterilization. AFM examination showed that the morphology of A. niger spores’ before and after microwave treatment  was quite 

different. The form of spores was full and the surface was relatively smooth before the microwave treatment, but they shrinked after the 

microwave treatment. More cellular content overflowed after microwave treatment, which proved that microwave treatment had damage effect 

on cell membrane of molds. 
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微波是一种频率为 300 MHz~300 GHz，波长在 1 

mm~1 m 之间的电磁波，其频率比一般的无线电波频

率高，通常也称为“超高频电磁波”[1]。由于微波杀

菌过程中所需要的时间短、温度低，同时操作过程中

易于控制并且节能高效[2]，除此之外还可以保持食品

的营养[3]和风味[4]，被广泛应用于食品行业的各个领域 
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当中[5]。微波杀菌机理的研究主要有热效应和非热效

应两个方面。热效应理论认为，微波的高频特性使其

在穿透介质时，水、蛋白质、核酸等极性分子受到交

变电场作用而取向运动，相互摩擦产生热量、温度升

高，导致微生物体内的核酸和蛋白质等分子的变性或

失活，从而达到杀灭微生物的效果[6]。在以往的研究

中，人们将大部分的精力致力于研究微波致死的热效

应，目前这方面的研究工作及其应用已基本完善。同

时，有学者提出微波对细菌结构和功能的影响不仅存

在着热效应[7]，还存在非热效应[8,9]，对菌类的杀灭是

二者共同作用的结果[10]。因此近年来，人们越来越重
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视微波非热效应的研究。微波的非热效应又称为生物

学效应[11]，是指在没有明显温度变化或者温度处于亚

致死的情况下，微生物细胞发生的生理、生化和功能

上的变化。 

通过前人的研究发现，微波对食品中的细菌[12,13]

和霉菌有杀菌作用的[14,15]，并且效果较好，但微波对

菌体致死作用的机理还存在争议。杀菌过程中热效应

是肯定的，但非热效应的影响还需要进一步研究。因

此本文通过对微波处理前后玉米中霉菌的生长量、细

胞膜的渗透性以及霉菌孢子表面形态变化等开展研

究，探讨了微波杀灭玉米霉菌的过程中的非热效应。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

1.1.1  原料及试剂 

黑曲霉、烟曲霉、产黄青霉、桔青霉，由玉米分

离纯化得到；硝酸钠、磷酸氢二钾、硫酸镁、氯化钾、

硫酸亚铁、蔗糖均为分析纯试剂；使用的液体培养基

为察氏培养基。 

1.1.2  主要仪器设备 

Dimension Icon原子力显微镜，德国 Bruker公司；

BS-IE 震荡培养箱，国华电器有限公司；SW-CJ-1DF

洁净工作台，上海博讯实业有限公司医疗设备厂；

JA3003A电子精密天平，上海精天电子仪器有限公司；

TU-1810 型紫外分光光度计，北京普析通用仪器有限

责任公司；DSX-280A 不锈钢手提式高压灭菌锅，上

海申安医疗器械厂；DDS-307 电导率仪，上海精密科

学仪器有限公司；LD4-2A 低速离心机，北京雷勃尔

离心机有限公司。 

1.2  试验方法 

1.2.1  霉菌生长量的测定 

将霉菌孢子制成 107~108 CFU/mL 孢子悬液，微

波处理后，取 0.5 mL菌悬液接种于 50 mL液体培养

基中，接种量为 1%，28 ℃摇床培养 7 d，水浴处理做

对照，每天对菌体称重，测定其生长量。 

菌体生长量的测定：干重法测定霉菌生长量，将

霉菌培养液真空抽提 5 min，然后用无菌水进行洗涤，

洗涤三次后收集菌丝，置于 105 ℃烘箱中烘干至恒重，

得到干燥菌体，称量重量（g/50 mL）。 

1.2.2  生长模型的拟合 

微生物生长曲线表示微生物体生长过程中细胞

数量与生长时间的关系。选取可描述种群增长的

Logistic 模型，来预测微波处理、水浴加热和未处理的

霉菌孢子生长情况。采用Sigma Plot 2000 Demo软件

对生长曲线进行拟合。 

1.2.3  霉菌孢子蛋白质和 DNA 吸光度值的测

定 

蛋白质和 DNA分别在 280 nm 和260 nm 波长处

有最大吸收峰，其浓度与吸光度值成正比。以无菌生

理盐水为参比液，将水浴和微波处理前后的孢子悬液

离心，取上清液用紫外分光光度计分别在 280 nm 和

260 nm 波长下测定蛋白质和 DNA的吸光度值。 

1.2.4  霉菌孢子电解质渗透率的测定 

将微波处理前后的孢子悬液静置 10 min，用玻璃

棒搅动孢子悬液，在 20 ℃~25 ℃恒温条件下测定电导

率（k1）。测试后的菌悬液于 100 ℃沸水浴 15 min，使

其组织内部的电解质全部渗出，再次测定其电导率

（k2）。电解质渗透率的公式如下： 

  %10021  kkK                       (1) 

式(1)中，K为电解质渗透率（%）；k1为处理电导率(μs/cm)；

k2为煮沸电导率(μs/cm)。 

1.2.5  原子力显微镜测定黑曲霉孢子的表面结

构 

原子力显微镜（Atomic Force Microscope, AFM）

是一种纳米级高分辨率的扫描探针显微镜，其原理是

利用微悬臂感受和放大悬臂上尖细探针与受测样品原

子其利用原子、分子之间的相互作用来观察物体表面

的形态，从而达到检测的目的，具有原子级的分辨率。

原子力显微镜既可以观察导体，也可以观察非导体。 

将黑曲霉孢子配成约 109 CFU/mL的孢子悬液，

在微波功率 119 W、微波时间6 min、菌悬液 50 mL

情况下进行处理，处理后将孢子悬液滴于玻璃片上，

置于无菌环境中自然风干，然后通过原子力显微镜对

黑曲霉孢子形态以及基底上物质进行观察。原子力扫

描电镜扫描范围为 10 μm×10 μm，扫描速度为 0.977 

Hz，扫描点阵为 512。 

1.2.6  数据分析 

每次试验重复三次，应用 SPSS V17.0 对数据进行

方 差 分 析 （ ANOVA ）， 组 间 比 较 采 用 LSD 

（Least-significant difference）法，p<0.05 表示存在显

著性差异。 

2  结果与分析 

2.1  霉菌生长量的测定 

生长曲线的测定有利于观察菌株在生长过程中菌

体密度的变化，进而掌握菌体活力的变化，由以往研

究 [13]可知微波处理玉米黑曲霉时孢子致死率达到
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90%，而温度则较低，为 45~50 ℃左右，将水浴温度

选择 50 ℃。采用间歇式微波处理，将初始温度 20 ℃

的孢子悬液微波处理 1 min（此时孢子悬液的温度为

47±2 ℃），迅速将其置于冰水内（约 30 s）冷却至初

始值，然后将菌悬液再次置于微波炉内，反复 6次。

孢子悬液温度控制在 50 ℃以内。 

微波和水浴处理对四种霉菌的生长量影响如图 1

所示。 

 

 
图 1 微波对霉菌生长量的影响 

Fig. 1 Effect of mold growth by microwave treatment 

由图 1a 可知，经微波和水浴处理后的曲霉孢子悬

液，经过 7 d (168 h)的培养，随着培养时间的延长，

烟曲霉和黑曲霉的生长量先是快速增加而后变化缓

慢，甚至有所下降；0~48 h 内为延滞期，此期间霉菌

的生长较慢；从 48 h 进入对数期，此阶段菌体大量生

长，而后菌体生长进入稳定期；144 h 进入衰亡期，霉

菌的生长量有所降低。 

由图 1b 可知，青霉经微波和水浴处理后，其延滞

期要稍长，在 72 h 后进入对数期，此时生长速度较快，

生长量增加；122 h 左右进入稳定期，此期间生长量变

化不显著（p>0.05）；从 144 h生长量开始下降。对四

种霉菌经水浴和微波处理后的生长量进行方差分析，

F 值均大于 Fα (7.71)，说明水浴处理四种霉菌的菌体

生长量与微波处理差异显著（p<0.05）。同时由于两种

处理方法的温度接近，说明在微波对霉菌致死的作用

过程中，除热效应外。综上所述，水浴处理四种霉菌

的菌体生长量明显高于微波处理，说明在微波对霉菌

致死的作用过程中，除热效应外，还存在非热效应；

同时发现四种霉菌孢子的生长量有所不同，说明它们

对温度的敏感程度存在差异。 

2.2  生长模型的拟合 

由于实验中霉菌生长的环境条件是有限的，其不

可能无限制的生长，所以采用 Logistic 模型来预测四

种霉菌孢子的生长情况。Logistic 种群生长模型方程的

形式为： 

rte

K
N




1
                            (2) 

式(2)中 N为 t 时刻的种群数量；K在该条件下种群增长达

到的最大值；α是与 y 轴截距有关的参数；r 是自然增长速率。 

对其进行求导之后，得到种群数量随时间的变化，

即生长速率： 

)1(
K

N
rN

dt

dN
                         (3) 

由于上述公式中参数 α 显示的为函数图像与 y

轴关系，自然增长率 r 是在自然条件下菌体的生长速

度，其值与菌体本身特性和外界环境条件相关，这两

个值都不能直观的表示出种群的生长特性，而生长速

率 dN/dt 又是与时间相关的变量，只能说明某一时刻

菌体的生长速度，所以引进一个新的参数 t0，将

Logistic 方程变型为： 

b

t

t

A
N





)(1
0

                           (4) 

对公式(4)求导得到种群数量随时间的变化： 

)1(
A

N

t

N
b

dt

dN
                       (5) 

由公式(5)的形式可看出，其与公式(3)的形式类

似，式中 dN/dt 依然表示生长速率，其值也是与时间

相关的函数，A 表示种群增长的最大值，b 是与自然

生长速率相关的参数，并且与菌种类型有关。当 t=t0

时 N=A/2，即生长量达到最大值的1/2，所以 t0 表示生

长量达到 1/2 最大值所用的时间，也称延缓时间或延

滞期。通过四种霉菌水浴及微波处理后生长量的测定，

对生长曲线进行拟合，其生长拟合曲线见图 2，模型

参数见表 1。 

由图 2 可看出，与未做处理的霉菌生长情况比较，

同一种霉菌经过微波和水浴处理之后，菌体的生长量

都明显减少，但依然遵循微生物生长的一般规律，存

在停滞期、对数期以及稳定期。当菌体培养达到144h

后，生长量开始出现下降。在菌体生长环境相同的情

况下，经水浴和微波处理后霉菌孢子的生长量未能达
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到种群可容纳的最大值就减少，说明水浴和微波处理

后菌体的生长动力下降，对生长环境的利用率不足。

相同条件下，微波处理后的菌体生长量也低于水浴处

理。 

 

 

 

 
图 2 霉菌生长模型 

Fig. 2 Growth model of mold 

注：a：烟曲霉，b：黑曲霉，c：产黄青霉，d：桔青霉。

表 1 霉菌生长模型的拟合方程参数 

Table 1 S imulation equation parameter of molds growth model 

 烟曲霉  黑曲霉  产黄青霉  桔青霉 

 对照 水浴 微波 对照 水浴 微波 对照 水浴 微波 对照 水浴 微波 

A 0.44 0.40 0.35  0.37 0.30 0.23  0.41 0.38 0.25  0.43 0.35 0.24 

b 1.93 2.40 1.43  4.92 4.18 3.72  2.74 3.96 5.08  2.71 3.97 3.95 

t0 78.48 87.23 127.62  65.52 75.23 77.66  68.91 82.90 93.05  78.26 83.87 87.62 

从表 1 可知，霉菌在不同处理条件的作用下，生

长量最大值 A也不同，未处理>水浴处理>微波处理。

说明相同温度的水浴和微波对菌体均有抑制作用。从

延缓时间 t0可看出，相同条件下微波处理后菌体的延

缓时间长于水浴处理，同样说明相同温度下微波对霉

菌的抑制作用优于水浴处理，间接说明了微波杀菌过

程中存在一定的非热效应。 

四种霉菌孢子经过微波和水域处理后在相同的

环境条件下生长，生长模型的参数不同，这是由于不

同菌种的生长特性以及对热处理和辐射的抗性不同造

成的。 

2.3  蛋白质和 DNA的吸光度值测定 

图 3~4 为霉菌孢子细胞内蛋白质和DNA吸光度

值。 

由图 3 和 4 可以看出，经过水浴和微波处理后的 

四种霉菌，其细胞均有蛋白质和核酸溢出，水浴处理

过的霉菌细胞溢出物相对少（p<0.05），说明微波处理

对细胞膜的破坏程度大于水浴，这与微波电穿孔理论

中提到的细胞在微波场作用下，细胞膜较弱部分穿孔

而引起细胞内溶物泄露一致。 

 
图 3 霉菌蛋白质吸光度值 

Fig.3 Absorbance value of molds protein  
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图 4 霉菌 DNA 吸光度值 

Fig.4 Absorbance value of molds DNA  

2.4  电解质渗透率的测定 

细胞膜通透性的增大是膜系统被破坏的表现之

一，细胞膜通透性的大小可用电解质的渗透率即电导

率来衡量。由图 5 看出四种霉菌在经微波处理之后的

电解质渗透率都高于水浴处理（p<0.05），这在一定程

度上也可说明微波对霉菌细胞膜的损伤作用大于水浴

处理。 

 
图 5 霉菌电解质的渗透率 

Fig. 5 Permeability of molds electrolyte  

2.5  原子力显微镜观察的结果 

应用原子力显微镜观察微波对细胞膜是否有破

坏作用。通常霉菌孢子的表面是光滑且完整的，配成

孢子悬液后细胞的内溶物质没有或极少渗出，孢子悬

液风干后，基底（即承载样品的底片）中杂质较少，

表面比较平整；若微波处理对细胞膜有破坏，处理后

孢子细胞形态会发生变化，内溶物渗出，菌悬液风干

后，细胞的渗出物粘合在基底上，基底上杂质变多，

高度起伏明显。原子力显微镜观察结果见图 6~7。 

从图 6 可知，微波处理前黑曲霉孢子的形态完整，

成球状或近球状，表面比较光滑平缓，没有明显褶皱；

微波处理后的孢子表面则出现皱缩，形态变化较大，

呈不规则形状，说明微波处理对霉菌孢子的表面形态

产生破坏作用。 

  

图 6 微波处理前后黑曲霉孢子形态 

Fig.6 Morphology of A. nigers spores before and after 

microwave treatment 

注：a-微波处理前；b-微波处理后。 

  

图 7 黑曲霉孢子内溶物渗出情况 

Fig.7 The situation of A. nigers spore content seeping 

注：c-微波处理前；d-微波处理后。 

由图 7 对基底的观察发现，微波处理前固定黑曲

霉孢子的基底比较光滑平整，杂质较少；微波处理后

基底杂质变多，表面起伏较大，可能是由于微波对黑

曲霉孢子的细胞膜起到破坏作用，从而导致细胞内溶

物的渗出，这与蛋白质、DNA的吸光度值以及电解质

渗透率结果一致。 

3  结论 

对微波的非热效应进行探究，以未处理和 50℃水

浴处理做对照，分别对四种霉菌进行了生长模型预测，

测定霉菌孢子 DNA 和蛋白质的吸光度值、电解质的

渗透率，对霉菌孢子的表面和基底进行原子力显微镜

观察，得出以下结论： 

3.1  通过对四种霉菌的生长量测定可知，相同温度的

水浴和微波处理对四种霉菌孢子的生长均有抑制作

用，因菌种不同，抑制效果也有差异，但总体看来微

波对霉菌的抑制效果优于水浴，说明微波对霉菌孢子

的破坏作用除热效应外还存在非热效应； 

3.2  通过微生物预测模型发现，虽然水浴加热和微波

处理对菌体有抑制作用，但并未完全致死。菌体依旧

遵循 Logistic 生长模型，存在延滞期、对数期和稳定

期，但生长动力明显不足，延滞期增长，种群可容纳

的最大值下降。结果还表明微波作用后，四种霉菌的

延滞期均长于水浴作用，同时种群可容纳的最大值低
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于水浴处理。 

3.3  通过对微波和水浴处理前后霉菌孢子悬液的蛋

白质、核酸吸光度值以及电导率的测定，发现二者能

破坏霉菌细胞膜，导致菌体细胞膜的通透性发生变化，

继而细胞内物质泄露，并且微波对细胞膜的破坏作用

大于水浴； 

3.4  利用原子力显微镜对黑曲霉孢子和基底基底观

察的结果显示，微波处理后黑曲霉孢子形态发生变化，

内溶物渗出，与黑曲霉电导率的测定结果一致。 
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