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氧化锌纳米颗粒对玉米储藏过程中 

霉菌区系及其品质的影响 

周显青, 赵金凤, 张咚咚*, 吴  琼, 胡锋卫, 李梦瑶, 赵锦琦 

(粮食储藏与安全教育部工程研究中心, 河南省粮食产后减损工程技术研究中心,  

河南工业大学粮食和物资储备学院, 郑州  450001) 

摘  要: 目的  探索氧化锌纳米颗粒对玉米储藏过程中霉菌区系及其品质的影响。方法   将玉米分成 3

份, 经过不同浓度氧化锌纳米颗粒悬浮液的处理, 以不添加氧化锌纳米颗粒作为对照, 置于 30℃下模拟

储藏 35 d, 对不同处理组的玉米霉菌区系和储藏品质变化进行监测与分析。结果  储藏 35 d 后, 处理组霉

菌量为 4.0×104 CFU/mL, 而对照组霉菌量为 1.4×106 CFU/mL, 表明氧化锌纳米颗粒有效抑制了玉米储藏过程

中霉菌的生长繁殖。玉米在整个储藏过程中优势霉菌主要为黄曲霉、黑曲霉、温特曲霉、桔青霉和查氏青霉

等青霉属和曲霉属。随着储藏时间的增加, 玉米中脂肪酸值、电导率、丙二醛显著上升, 过氧化物酶活力显著

下降, 水分也呈下降趋势。揭示了低浓度氧化锌纳米颗粒对细胞膜有一定的保护作用, 而高浓度氧化锌纳米颗

粒会对细胞膜系统造成破坏。结论  氧化锌纳米颗粒可以显著抑制玉米储藏过程中霉菌的生长繁殖, 同时低

浓度添加更有利于玉米的储藏。 
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Effects of ZnO nanoparticles on mold flora and quality of  
maize during storage 

ZHOU Xian-Qing, ZHAO Jin-Feng, ZHANG Dong-Dong*, WU Qiong, 
HU Feng-Wei, LI Meng-Yao, ZHAO Jin-Qi 

(Henan Provincial Engineering Technology Research Center on Grain Post harvest, Engineering Research Center of Grain 
Storage and Security of Ministry of Education, School of Food and Strategic Reserves, Henan University of Technology , 

Zhengzhou 450001, China) 

ABSTRACT: Objective  To explore the effect of ZnO nanoparticles on the mold flora and storage quality of maize 

during storage. Methods  The maize was divided into 3 parts, treated with different concentrations of ZnO nanoparticles 

suspension. The maize without ZnO nanoparticles was used as control, which was stored at 30°C for 35 days. The 

mold flora and storage quality of different treatment groups were tracked and analyzed. Results  After 35 days of 

storage, the total number of mold colonies in the treatment group was 4.0×104 CFU/mL, while the control group 
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was 1.4×106 CFU/mL. It meaned that ZnO nanoparticles could effectively inhibited the mold growth during maize 

storage. The dominant mold were Penicillium and Aspergillus during the whole storage of maize, such as Aspergillus 

flavus, Aspergillus niger, Aspergillus winterteri, Penicillium citrinum and Penicillium chastii. With the increase of 

storage time, the fatty acid value, electrical conductivity and malondialdehyde in maize increased significantly, the 

peroxidase activity decreased significantly, as did the water content. The results revealed that the low concentration of 

ZnO nanoparticles had a certain protective effects on the cell membrane, while the high concentration could cause 

damage. Conclusion  ZnO nanoparticles can significantly inhibit the growth of mold during maize storage, and low 

concentration addition is more conducive. 

KEY WORDS: ZnO nanoparticles; maize; microorganism; storage quality 
 
 

0  引  言 

玉米是世界上主要的粮食作物之一 , 也是我国重

要的经济作物 [1]。近年来我国玉米播种面积、产量持续

增加, 据统计中国已经成为全球玉米种植面积最多的国

家 , 玉 米 总 产 量 居 世 界 第 二 , 约 占 世 界 总 产 量 的

1/5[2‒3]。玉米用途非常广泛, 除了可以直接食用, 还是许

多食品工业和饲料的重要原料来源 [4]。玉米籽粒胚部较

大 , 并且含有大量的蛋白质和可溶性糖 , 吸湿性较高。

玉米胚部富含脂肪 , 易酸败 , 带菌量大 , 在适宜的温度

下会快速大量繁殖 [5]。玉米收获时水分较高, 呼吸旺盛, 

所以玉米在储藏期间极易出现发热、霉变、真菌毒素超

标等问题, 严重威胁储藏安全[6‒8]。玉米水分越高, 呼吸

能力越强 , 释放热量使其发热霉变 , 这是历年来偏高水

分玉米储藏方面的难题 [9‒10]。玉米储藏过程中常见的产

毒霉菌主要为青霉属、曲霉属、镰刀霉属等[11‒12]。玉米、

花生、稻谷、小麦等谷物及其制品容易受到真菌毒素的

污染, 严重威胁人和牲畜的生命安全[13]。切实保障国家

粮食安全问题是重中之重。因此研究储藏玉米中的霉菌

污染、研发并应用有效的防控技术是控制储藏玉米霉菌

危害的关键。 

近年来霉菌感染一直处于全球食品安全事件的前沿, 

它不仅会给我们带来巨大的经济损失, 还会严重威胁食品

安全和公众健康。虽然植物精油、抗菌肽等抗菌剂已经被

证实有较好的抗菌效果, 但是由于其成本高、稳定性差以

及对人体健康存在风险等不能被大规模利用[14]。无机抗菌

材料由于其具有耐热性、稳定性好, 抑菌谱广, 抗菌效果

好, 毒性低, 不易产生耐药性等优点得到了越来越多的关

注[15]。纳米氧化锌因其良好的抗菌性能而受到广泛关注, 

已被美国食品和药物管理局批准为安全的抗菌剂。与其他

金属型氧化物(如 TiO2, MgO 和 CaO 等)相比, 它还具有化

学稳定性好、比表面积大、氧化还原电位高、无毒、对环

境友好、成本低等特性, 已经在食品、催化、纺织、医疗

和水处理等领域广泛应用[16-18]。ZnO 比其他氧化物纳米材

料更容易产生活性氧, 可以有效地作为多种微生物的抗菌

剂, 同时对广泛的细菌均具有优良的抗菌活性, 与其他抗

菌药物相比, 纳米氧化锌表现出优异的抗菌性能[19]。研究

表明, 使用纳米氧化锌对公众健康没有或可以忽略不计的

潜在威胁, 作为抗菌剂具有广泛应用前景[20]。目前将纳米

氧化锌用于粮食储藏过程中以及对储藏玉米品质的影响等

相关性的研究鲜有系统报道。因此本研究将其应用在玉米

储藏中, 探究其在玉米储藏过程的抑菌作用, 以及对玉米

品质的影响。探索氧化锌纳米颗粒 (ZnO nanoparticles, 

ZnO-NPs)对玉米贮藏期霉菌区系以及储藏品质的影响, 以

期为科学评价 ZnO-NPs 对玉米储藏过程中霉菌的抑制作

用以及对品质的影响, 为其在绿色安全储粮领域的应用提

供理论依据。  

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

玉米: 2022 年收获于郑州市惠济区古荥村; ZnO-NPs

由本实验室制备[21]。 

1.2  试  剂 

无水乙醇(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司); 硫

代巴比妥酸(纯度 98%)、愈创木酚(纯度 98%)、三氯乙酸(分

析纯)(上海阿拉丁试剂有限公司); 百里香酚兰(分析纯, 天

津市科密欧化学试剂有限公司); KOH(分析纯, 天津市科

密欧化学试剂有限公司); 马铃薯葡萄糖琼脂培养基(potato 

dextrose agar medium, PDA)(北京奥博星生物技术有限责

任公司); 磷酸二氢钠、磷酸氢二钠、过氧化氢(分析纯, 上

海阿拉丁试剂有限公司); 柱式真菌基因组 DNA 抽提试剂

盒[生工生物工程(上海)股份有限公司]; 实验室用水为超

纯水。 

1.3  仪器与设备 

2720 thermal cycler PCR 仪[赛默飞世尔科技(中国)有

限公司]; DYY-5 稳压电泳仪(北京六一仪器厂); Milli-Q 去

离子水发生器(美国 Millipore 公司); DW-86L630 低温保存

箱(青岛澳柯玛股份有限公司); Tanon 2500 凝胶成像系统



254 食品安全质量检测学报 第 14 卷 
 
 
 
 
 

(上海 BIO-RAD 公司); TDW-4000 低温连续锤式旋风磨(浙

江伯利恒仪器设备有限公司); 101C-3 电热鼓风干燥箱(上

海实验仪器厂); JA2003 电子天平(精度 0.0001 g, 上海上平

仪器有限公司); TRI-III-ZF 全自动脂肪酸滴定仪(北京同信

天博科技发展有限公司); DNP-9082 恒温恒湿培养箱(上海

精胜科学仪器有限公司); BKQ-B50II 立式高压蒸汽灭菌锅

(济南欧莱博电子商务有限公司); DDSJ-307 电导率仪(上海

仪电科学仪器股份有限公司); T6 新世纪紫外可见分光光

度计(北京普析通用仪器有限责任公司); VELOCITY 14R

台式高速冷冻离心机(英国 Dynamica 公司)。 

1.4  实验方法 

将玉米过筛除杂, 随机分成 3 份, 每份 3 kg。将玉米

水分调成 18%(已计入 ZnO-NPs 悬浮液体积 )。根据

ZnO-NPs 的添加浓度算出所需的 ZnO-NPs 粉末质量, 将其

分散到去离子水中超声混合均匀, 得到 ZnO-NPs 悬浮液。

调水分时分 3 次将含有不同 ZnO-NPs 悬浮液浓度的水用喷

壶均匀喷洒在玉米上, 使样品中 ZnO-NPs 的添加浓度分别

为 0、1200、2400 mg/kg, 将样品装入自封袋, 并置于温度

30℃(此时真菌易生长繁殖), 相对湿度 85%的恒温恒湿培

养箱中模拟储藏, 每 7 d 监测一次玉米表面霉菌及品质的

变化, 共储藏 35 d。 

1.4.1  霉菌分离纯化 

采取平板菌落计数法, 称取玉米样品 25 g, 在无菌环境

中加入到装有 250 mL 无菌水的三角瓶中, 摇床振荡 30 min, 

得到菌悬液。采用稀释平板法, 将不同稀释梯度的菌悬液

在 PDA 培养基上涂布均匀。将 PDA 平板置于 28℃恒温培

养箱中培养, 3 d 后进行菌落计数, 实验重复 3 次。根据菌

落形态对真菌进行纯化并编号, 4℃保存。 

1.4.2  霉菌形态学鉴定 

观察霉菌菌落的形态特征, 包括菌落颜色、大小、高

度、菌丝长短、气生菌丝质地(绒毛状、棉絮状、粉粒状、

毡状或毯状等)菌落表面纹饰(皱纹、辐射沟纹或同心纹)、菌

落背面颜色及是否产生色素, 依据表 1 初步判断所属菌属。 

 
表 1  霉菌菌落形态特征 

Table 1  Morphological characteristics of mold colonies 

霉菌菌落种类 菌落特征 分生孢子特征 

曲霉属 

菌落表面一般呈绒毛状, 

起初为白色或灰白色, 长

出孢子后则呈现出不同 

的颜色 

一般呈放射状 

青霉属 

菌落有绒状、絮状、绳状和

束状 4 种类型, 菌落呈现不

同的类型的绿色。 

分生孢子球形, 卵

形或椭圆形 

镰刀菌属 
菌落一般呈白色绒毛状, 

常产生可溶性色素 

大多呈镰刀形, 多

隔, 有的为卵形、梨

形、圆形和柱形等

1.4.3  显微形态 

在无菌的载玻片中央滴一滴美蓝染液, 用透明胶带粘取

少量菌丝贴在载玻片上。在显微镜下, 观察菌丝表面形状、

分生孢子梗分支情况、孢子形态、大小、着生位置(单生或互

生)、表面形态等。参考 GB 4789.16—2016《食品安全国家标

准 食品微生物学检验 常见产毒霉菌的形态学鉴定》、中国真

菌志第五卷“曲霉属及相关有性型”对霉菌进行进一步鉴定。 

1.4.4  霉菌分子生物学鉴定 

选取形态不同的代表性菌株, 进行分子生物学鉴定。

采用真菌基因组 DNA 抽提试剂盒提取菌株 DNA, 然后用

真菌通用引物进行 PCR 扩增。扩增产物经 1%的琼脂糖

凝胶电脉检测, 将亮度清晰且条带范围 500 bp 的 PCR

产物送至青岛擎科生物科技有限公司进行测序。所得测

序结果输入美国国家生物信息技术中心(National Center of 

Biotechnology Information, NCBI)数据库中进行 BLAST 比

对, 选择同源性较高的菌株的基因序列下载。使用 MEGA7

软件进行序列比对分析, 从而确定菌株的分类地位。 

1.5  指标测定与方法 

霉菌菌落总数参照 GB 4789.15―2016《食品安全国

家标准 食品微生物学检验 霉菌和酵母计数》进行测定。

水分含量参照 GB 5009.3—2016《食品安全国家标准 食品

中水分的测定》。脂肪酸值参照 GB/T 29405—2012《粮油

检验 谷物及制品脂肪酸值测定 仪器法》测定。丙二醛

(malondialdehyde, MDA)参照王若兰等[22]的方法测定。过

氧化物酶按照马良[23]的方法测定。电导率参照 LIU 等[24]

的方法进行测定。 

1.6  数据处理 

实验重复 3 次, 使用 Microsoft Excel 2016 对实验结果

进行统计分析, 使用 SPSS 26.0 统计分析软件进行方差分

析和相关性分析, 运用 Origin 2018 进行作图。 

2  结果与分析 

2.1  优势霉菌的纯化与鉴定 

2.1.1  形态特征 

该研究从储藏的玉米中分离纯化出 6 株优势霉菌。首

先根据菌落颜色、大小、菌丝形态及分生孢子显微形态等

特征进行初步鉴定, 形态特征如图 1 所示。A 菌落呈黄绿

色, 丝绒状, 中央凸起, 分生孢子呈放射型, 初步判定为

黄曲霉菌。B 菌落呈黑色, 丝绒状, 中央凸起, 分生孢子呈

球, 形产孢结构双层, 分生孢子壁粗糙, 初步判定为黑曲

霉菌。C 菌落呈蓝绿色, 分生孢子呈球形, 初步判定为青霉

菌。D 菌落呈灰绿色, 边界呈规则圆状, 中间凸起, 分生孢

子呈长链状, 初步判定为蓝状菌。E 菌落呈黄褐色, 丝绒状,

中部絮状, 分生孢子呈球形, 分生孢子头褐色, 初步判定

为曲霉菌。F菌落呈灰绿色, 菌落密毡状, 菌丝无色有分枝, 

分生孢子梗呈扫帚状分枝, 初步判定为青霉菌。 
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注: A. 黄曲霉菌(7 d); B. 黑曲霉菌(14 d); C. 青霉菌(7 d);  

D. 蓝状菌(7 d); E. 曲霉菌(21 d); F. 青霉菌(28 d)。 

图 1  真菌在 PDA 平板的菌落及显微形态(40×10) 

Fig.1  Colonies and micromorphology of fungi cultivated in  
PDA medium (40×10) 

 

2.1.2  分子生物学鉴定 

根据形态学鉴定结果, 对不同菌株进行分子生物学

鉴定。首先提取霉菌基因组 DNA、通用引物扩增并用 1%

琼脂糖凝胶电泳检测, 检测结果如图 2 所示。目的基因片

段在 600 bp 左右, 为所需要的目的片段。 

 

 
 

图 2  优势霉菌 PCR 扩增产物电泳图 

Fig.2  Electropherogram of PCR amplification products of  
dominant mold 

 

将测序结果上传到 GenBank中, 获得 Genbank序列号, 

同时通过 BLAST 搜索, 选择已公开发表且相似度最高的

模式菌株, 使用 MEGA 7.0 软件, 采用最大似然法构建系

统发育树, 确定各类菌株的系统发育地位, 最终确定所分

离霉菌亲缘关系最近菌株名称如表 2 中所示。 

2.2  ZnO-NPs 对玉米储藏期间霉菌区系的影响 

2.2.1  玉米储藏过程中霉菌量的变化 

如图 3, 玉米经过 35 d 的高温高湿模拟储藏, 对照组中

的霉菌量总体呈上升趋势, 储藏 7 d后玉米就开始发生霉变, 

14 d 后, 霉菌迅速增长, 经过 35 d 的储藏后霉菌量高达

1.4×106 CFU/mL, 是原有霉菌量的 104 倍, 说明在储藏中期

高温的环境条件适宜大多数霉菌的生长, 这与渠琛玲等[25]

研究结果一致。经不同浓度 ZnO-NPs 处理后, 玉米表面霉

菌量在前 14 d 相对平稳, 在 4.0×103 CFU/mL 左右, 从 21 d

开始霉菌量有所上升, 约 4.0×104 CFU/mL, 之后趋于平

稳。在储藏过程中对照组玉米霉菌量显著高于处理组

(P<0.05), 表明 ZnO-NPs 对玉米表面的霉菌有较好的抑制

作用。而添加浓度为 2400 mg/kg 时霉菌量始终较低, 说明

随着添加浓度的提高, 抑菌效果不断增强。较低的霉菌量

也表明 ZnO-NPs 除了对主要污染霉菌有较好抑制作用外, 

对储藏玉米表面其他菌属也有抑制作用。 

 
表 2  玉米中优势霉菌分子生物学鉴定结果 

Table 2  Molecular biological identification results of dominant 
molds in corn 

菌株编号 Genbank 序列号 亲缘关系最近菌株名称 

A OP628666 黄曲霉(Aspergillus sp.) 

B OP628667 黑曲霉(Aspergillus niger) 

C OP628669 桔青霉(Penicillium citrinum) 

D OP628668 篮状菌(Talaromyces variabilis)

E OP628670 温特曲霉(Aspergillus wentii) 

F OP628665 查氏青霉(Penicillium chahei) 

 
 

 
 

图 3  玉米储藏期间霉菌量的变化 

Fig.3  Changes of mold amount during corn storage 

 
2.2.2  玉米储藏过程中霉菌区系的变化 

霉菌区系受储藏条件的影响, 温度和含水率较高时, 

霉菌优势度大、多样性小, 含水率低时相反。玉米携带的

霉菌可分为田间霉菌和储藏霉菌, 由于生长特性不同, 田

间霉菌和储藏霉菌存在竞争性演替。随着储藏时间的增加, 

玉米的霉菌群落逐渐由田间霉菌向储藏霉菌演替, 优势霉

菌逐渐演替为曲霉属和青霉属[26]。不同 ZnO-NPs 处理玉米

储藏过程中优势霉菌变化情况如图 4 所示。结果显示, 

ZnO-NPs 添加浓度为 1200 和 2400 mg/kg 时可以显著抑制

玉米表面主要霉菌的生长, 从而降低玉米储藏过程中的带

菌量, 延缓玉米发生霉变。整个储藏过程中优势真菌主要

为黑曲霉、黄曲霉、桔青霉、温特曲霉、查氏青霉等曲霉

属和青霉属, 这也和张守梅等[27]研究结果一致。储藏初期对

照组优势霉菌主要为温特曲霉, 14 d 时青霉含量增加, 28 d
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时黄曲霉含量上升, 储藏结束时青霉和温特曲霉含量上

升成为优势真菌。在整个储藏过程中, 相比于对照组, 处

理组前期优势霉菌主要为黄曲霉, 在 21 d 时桔青霉含量

增加, 储藏后期查氏青霉成为优势霉菌, 说明 ZnO-NPs

对曲霉属有较强的抑制作用。在整个储藏过程中, 储藏前

期玉米带菌量较少, 21 d 时开始发霉, 致使玉米发霉的主

要霉菌是黄曲霉和桔青霉。说明黄曲霉和青霉在高温高

水分环境下会首先大量滋生, 引起玉米品质劣变。青霉是

中生性霉菌, 它是低温较高水分条件下危害玉米的主要

霉菌 , 黄曲霉是在较高温度条件下 , 引起玉米霉变的主

要霉菌。 

 

 
 

注: ZnO-NPs 添加浓度依次为 0、1200、2400 mg/kg。 

图 4  玉米储藏期间不同 ZnO-NPs 添加浓度优势霉菌组成变化 

Fig.4  Changes in the composition of dominant molds with different 
ZnO-NPs addition concentrations during corn storage 

 

2.3  ZnO-NPs 处理对玉米品质的影响 

2.3.1  不同浓度 ZnO-NPs 处理玉米储藏期间水分变化 

霉菌的最适生长温度是 28~30℃, 此温度条件下, 粮

食水分一旦超过其安全水分, 微生物就开始旺盛活动, 粮

食很容易发生霉变。在温度为 30℃条件下储藏 35 d, 不同

ZnO-NPs 处理的玉米水分含量整体呈下降趋势, 从原来的

18%降到 16%左右。储藏到第 21 d 两组玉米的水分含量均

呈下降趋势, 在第 28 d 后两组玉米的水分含量回升且缓慢

趋于稳定, 到达水分平衡(图 5)。经单因素方差分析, 各处

理水分含量与对照相比, 无显著性差异(P>0.05)。结果表明

在该储藏条件下氧化锌纳米复合物对玉米储藏过程中水分

含量的变化不会产生较大影响。 

2.3.2  不同浓度 ZnO-NPs 处理玉米储藏期间脂肪酸值

变化 

玉米是脂肪含量较高的粮食, 在储藏过程中易发生

脂类的分解, 脂肪酸是主要的水解产物。因此, 脂肪酸值

是判断玉米是否适合储藏的重要指标。在整个模拟储藏过

程中, 玉米脂肪酸值整体呈上升趋势。对照组从储藏初期

脂肪酸值就显著升高(P<0.05), 从最初的 29 mg/100 g 上升

至 185 mg/100 g, 增加了 156 mg/100 g, 达到了重度不易存

状态(图 6)。一方面是因为高水分玉米霉菌活动旺盛, 在短

时间内极易发生霉变。另一方面是高水分玉米在三酰基甘

油的水解作用下脂肪酸值快速增加, 即使在储藏后期玉米

可能存在缺氧呼吸的条件下, 由于其水分含量较高, 依然会

继续快速发生脂肪酸水解, 最终导致脂肪酸值快速上升[28]。

处理组脂肪酸值也整体呈上升趋势, 在储藏 35 d 后上升至

130 mg/100 g 左右, 达到不宜存储状态。处理组脂肪酸值

含量始终低于对照组(P<0.05)。高水分玉米在高温条件下

储藏 , 脂肪酸值在较短时间内就会发生很大变化 , 玉米

品质快速发生劣变, 而添加 ZnO-NPs 会在一定程度上延

缓玉米品质发生劣变。 

 

 
 

图 5  玉米储藏期间水分变化 

Fig.5  Moisture changes during corn storage 

 

 
 

图 6  玉米储藏期间脂肪酸值变化 

Fig.6  Changes in fatty acid value of corn during storage 

 
2.3.3  不同浓度 ZnO-NPs 处理玉米储藏期间 MDA 变化 

MDA 是膜脂过氧化的最终产物, MDA 含量的高低

可以衡量植物细胞膜脂过氧化程度的强弱。随着储藏时
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间的延长 , 植物本身系统清除能力将有所下降 , MDA 

含量不断上升, 造成对膜和细胞的伤害。在模拟储藏过

程中 MDA 含量与储藏时间呈显著正相关(P<0.05), 随着

储藏时间的增加, 对照组 MDA 含量增至 0.6204 μmol/g, 

相比于原始 MDA 含量增加了 2 倍左右(图 7)。处理组 MDA

含量整体处于上升趋势, 最终 MDA 含量为 0.6578 μmol/g。

储藏前期对照组和处理组无显著性差异(P>0.05), 而从

14 d 开始 ZnO-NPs 添加量为 2400 mg/kg 时 MDA 含量显

著高于对照组。结果说明低浓度 ZnO-NPs 添加量对细胞

膜有一定的保护作用, 而高浓度氧化锌添加量使玉米中

Zn2+含量增加, 扰乱了锌的动态平衡, 从而对细胞膜系统

造成破坏。具体表现为 MDA 水平的增加, 以及抗氧化酶

和下降。赵威等[29]将不同浓度的 ZnO-NPs 添加到玉米幼

苗的生长过程中探究其酶活及 MDA 的变化也得到了相

同的结果。 
 

 

 
 

图 7  玉米储藏期间 MDA 含量变化 

Fig.7  Changes of MDA content in corn during storage 
 
 

2.3.4  不同浓度 ZnO-NPs 处理玉米储藏期间电导率变化 

随着玉米储藏时间的延长, 细胞膜脂过氧化作用加

剧, 细胞膜完整性降低, 透性增大, 从而浸出液中析出较多

的电解质或可溶性物质, 进而导致电导率的升高。随着储藏

时间的延长, 不同 ZnO-NPs 处理的玉米浸出液电导率均呈

持续增加的趋势(图 8)。对照组玉米在储藏 35 d 后电导率增

加至 31.04 μS/(cmꞏg), 增加了 18.02 μS/(cmꞏg), 处理组分别

增加了 12.58、23.21 μS/(cmꞏg)这和周显青[30]等研究结果一

致。前期储藏过程中对照组和处理组无显著性差异

(P>0.05), 但在储藏 14 d 后开始有显著性差异, ZnO-Nps 添

加浓度为 2400 mg/kg 时电导率高于对照组, 而添加浓度为

1200 mg/kg 时低于对照组。研究表明, ZnO-NPs 对植物脂

质过氧化和抗氧化代谢有一定的影响[31], 结果表明在高温

储藏条件下高浓度的 ZnO-NPs 添加量在储藏后期会加剧

玉米脂质过氧化。 

 
 

图 8  玉米储藏期间电导率变化 

Fig.8  Changes in electrical conductivity of corn during storage 
 

2.3.5  不同浓度 ZnO-NPs 处理玉米储藏期间过氧化物酶

变化 

在整个储藏过程中对照组和处理组玉米过氧化物酶

(peroxidase, POD)活性总体均呈下降趋势(图 9)。对照组玉

米在经过 35 d 的储藏后, 呈现先升高后下降的趋势, 由原

来的 569 U/g 最终降为 298 U/g。研究表明玉米受病原菌侵

染后会产生活性氧, 而 POD 是体内重要的内源活性氧清

除剂, 同时还有参与木质素的聚合、限制病原菌的侵染和

扩展的作用[32]。在储藏 7 d 时, 玉米受霉菌侵染, POD 防御

反应被激活, 使其含量增加。之后 POD 的活性降低, 清除过氧

化物的能力下降, 造成 H2O2 等活性氧积累, 导致细胞膜的膜

脂质过氧化, 进而对细胞造成严重损伤, 这和娄喜艳等[33]研究

结果一致。而 1200、2400 mg/kgZnO-NPs 处理组玉米 POD

活性呈下降趋势, ZnO-NPs 添加量为 1200 mg/kg 时和对照组

无显著性差异, 而和添加浓度 2400 mg/kg 时过氧化酶活性

相比于对照组显著降低 , 这和前面结果相同 , 也和

SRIVASTAV 等[34]研究结果相符合。 

 

 
 

图 9  玉米储藏期间 POD 活性的变化 

Fig.9  Changes in fatty acid value of corn during storage 
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2.4  玉米品质指标之间的线性相关性 

ZnO-NPs 添加浓度和霉菌量呈显著负相关(P<0.01), 和

POD 呈负相关, 但是和其他储藏指标无显著相关性(表 3), 数

据表明添加ZnO-NPs可以显著的抑制玉米储藏过程中霉菌的

生长, 延缓玉米品质劣变。储藏时间和 POD 呈显著性负相关

(P<0.01), 和脂肪酸值、MDA 和电导率呈显著性正相关。相

关系数从大到小依次为 MDA、电导率、脂肪酸值(P<0.01)。

通过储藏时间和各指标间的相关性分析, 结果和上文分析所

得出的结论基本一致。即脂肪酸值、MDA、电导率、POD 活

性受玉米储藏时间和品质劣变影响较大, 能反映品质劣变。

而菌落总数和脂肪酸值、MDA 和电导率呈显著性正相关以及

和 POD 活力呈显著性负相关, 说明玉米霉变会对玉米品质有

较大的影响, 寻找绿色安全的抑菌方式对中国储粮安全有重

大的意义。 
 

表 3  玉米储藏品质指标相关性分析 
Table 3  Correlation analysis of storage quality index of maize 

指标 脂肪酸值 MDA 电导率 POD 菌落总数 储藏时间 ZnO-NPs 添加浓度

脂肪酸值 1       

MDA 0.660** 1      

电导率 0.622** 0.874** 1     

POD ‒0.588** ‒0.909** ‒0.901** 1    

菌落总数 0.412* 0.699** 0.618** ‒0.577** 1   

储藏时间 0.707** 0.941** 0.932** ‒0.913** 0.716** 1  

ZnO-Nps 添加浓

度 
0.225 0.135 0.166 ‒0.311 ‒0.565** 0.000 1 

注: *表示显著相关性, P<0.05, **表示极显著相关性, P<0.01。 
 

3  结  论 

本研究将不同浓度的 ZnO-NPs 添加到玉米中进行模

拟储藏, 结果表明, 玉米储藏过程中主要优势真菌为黄曲

霉、桔青霉、温特曲霉、查氏青霉、黑曲霉。储藏时间和

霉菌量呈显著性正相关, ZnO-NPs 添加浓度和玉米中霉菌

量呈显著性负相关, 添加 ZnO-NPs 能够有效的抑制储藏过

程中霉菌的生长繁殖, 且添加浓度为 2400 mg/kg 时抑菌效

果较好。通过对玉米储藏品质指标的监测, 结果发现纳米氧

化锌颗粒在一定浓度下对玉米 POD 活性有促进作用, 随着

储藏时间的增加, 玉米中脂肪酸值、电导率、MDA 显著上

升, POD 活力显著下降, 水分也呈下降趋势。储藏时间和

POD 呈显著性负相关, 和脂肪酸值、MDA 和电导率呈显著

性正相关。说明低浓度 ZnO-NPs 添加量对细胞膜有一定的

保护作用, 而高浓度氧化锌添加量会对细胞膜系统造成破

坏, 使玉米 MDA、电导率水平的增加, 以及抗氧化酶活性

的下降。这都表明 ZnO-NPs 在玉米储藏过程中有效抑制微

生物生长的同时, 低浓度氧化锌添加量对玉米品质不会造

成破坏, 在电导率、MDA、POD 活性等指标上还有有益的

作用, 这会大大促进 ZnO-NPs 在粮食储藏中的应用进程。 
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