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微波辐照抑制储粮虫卵孵化的研究
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摘要!为解决当前粮食储藏中普遍采用的化学熏蒸除虫存在

的污染问题#研究了基于热物理方法的微波辐照对储粮籽粒

中虫卵的抑制效果#通过改变微波功率和辐照时间#得到了

微波性质%粮层温度%籽粒活力与虫卵孵化率的关系$结果

表明'微波能够穿透的粮层深度为
0

!

%$J2

#

%S9

微波源#

#$L

为抑虫效果最佳的辐照时间#

"S9

微波源#

&$L

抑虫效

果最佳#籽粒外观未有改变#粮食籽粒内部以米象%麦蛾虫卵

为主要虫卵的孵化率为
$6

&该条件下辐照未影响籽粒活力#

籽粒发芽率和相对电导率相比对照组没有显著变化#辐照仅

使粮层表面籽粒含水量降低#其他粮层籽粒含水量不受影

响$该研究为微波辐照抑制粮食籽粒中虫卵孵化技术在粮

库中的应用提供了依据$

关键词!微波辐照&虫卵失活&籽粒活力&粮食品质&储粮
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由于设施简陋%方法原始%工艺落后!中国粮食产后因霉

变%虫害导致品质下降造成的损失超过产量的
16

!每年粮食

损失高达
"*4$^%$

%$

S

M

0

%

1

$目前国外主要采用烘干收获原

粮%熏蒸储粮%热处理加工设施及运输箱内投药等方法控制

粮食虫害0

"

1

!中国主要依靠储粮中定期化学药物熏蒸除虫$

化学除虫具有方便快捷%成本低及致死效果好的特点$但随

着仓储害虫抗药性的提高!熏蒸剂用量逐次增加!化学药物

的过量残留将会引发一系列的熏蒸剂污染问题0

!

1

$

微波是指频率在
!$$<CG

!

!$$3CG

的电磁波$目前

中国用于工业和食品加热的常用频率为
#%4

!

"54$<CG

0

5

1

$

微波自身不会产生热量!微波辐照的热量来源于被辐照物体

内部分子间的猛烈磨擦和相互碰撞!使物体内部产生大量热

量!温度急剧升高!达到加热干燥%杀菌%煮熟食物的目

的0

47&

1

$近年来!微波辐照技术发展迅速!已被应用于去除

档案中虫害0

0

1及食品杀菌%烘焙和保鲜0

17#

1

!具有升温快%无

残留和优化工艺的特点$但是!辐照加热受被辐照物体厚薄

和组成差异的影响容易出现受热不均!同时!辐照过度会导

致粮食失水严重%籽粒活力减弱-电导率升高%发芽率降低.!

甚至出现籽粒爆腰的现象0

%$

1

!因此!需要探究合适的微波源

功率和辐照时间$

粮食储藏中!已有微波辐照致死粮食中的储粮害虫0

%%

1

及粮食籽粒表面菌群0

%"

1的研究!但受辐照功率的影响!对于

&"%



较大深度粮层辐照除虫%抑制粮食籽粒内部虫卵的研究较

少$用微波辐照产热抑制粮食籽粒中虫卵的孵化!能够从根

本上解决储粮中的虫害问题$本研究拟基于青岛农业大学

拥有的发明专利技术0

%!

1

!对深层粮食籽粒中虫卵的微波辐

照致死效果及辐照后籽粒品质变化进行研究!以期为微波辐

照抑制粮食籽粒中虫卵孵化的技术应用提供依据$

%

!

材料与方法
%*%

!

材料与仪器

%*%*%

!

材料

"$%4

年收获的小麦-济麦
""

号.!由青岛市第二粮库提

供!参照
3?45#%

)

%#14

4粮食%油料检验
!

抽样%分样法5$

粮仓-长
^

宽
^

高+

&$2 "̂52 %̂"2

.分为上下
5

层!各层

4

个扦样点+中间
%

个!四周距仓壁
4$J2

处各
%

个!将取得

样品充分混匀!去除其中虫蛀粒和表面成虫%杂质等晾干!控

制含水量
.

%"*46

$

%*%*"

!

仪器

隧道式微波辐照机-见图
%

.+

XY8;f;a5

型!微波源辐照

频率
"54$<CG

!青岛科朗特公司&

恒温恒湿培养箱+

C,>;!4$

型!北京莱凯博公司&

电子水分测定仪+

<=;!4

型!德国赛多利斯公司&

电导率仪+

,3;!

型!瑞士梅特勒)托利多公司&

多路温度记录仪-

8-2

.

_FBP-

软件.+

8>;%$$$

型!深圳

拓扑瑞仪器有限公司$

%*%S9

处理仓
!

"*"S9

处理仓
!

!*%S9

微波源
!

5*"S9

微波

源
!

4*

输送带
!

&*

仪表盘
!

0*

触控面板
!

1*

仓内视频显示器

图
%

!

隧道式微波辐照机

X@

M

FB-%

!

8FAA-)/

O.

-2@JB(QEP-@BBER@E/@(A2EJH@A-

!!

隧道式微波辐照机输送带长
^

宽为
!*$2 %̂*42

!输送

速度为
$*$42

/

L

!辐射粮层深度为
%$J2

!功率为
%S9

和

"S9

时!工作效率分别为
&2

!

/

H

和
#2

!

/

H

$

%*"

!

试验原理

微波辐照致死虫卵是使虫卵受热效应和非热效应的共

同作用!因急速升温和生物效应紊乱而死亡$热效应是指在

微波作用下生物组织分子发生极化并伴随高频振荡!分子热

运动和相邻分子的摩擦导致热量产生!温度的快速升高使蛋

白质等分子的空间结构改变或破坏导致生物体死亡0

%5

1

&非

热效应是指微波改变了生物体生命活动中带电粒子的排列

组合方式和运动规律!致使生理活性物质的性质改变0

%4

1

&此

外!微波破坏了细胞
W+=

%

V+=

的分子结构!使细胞的正常

生长%繁殖能力中断0

%&

1

$由极性分子组成的物质能够较好

地吸收微波!含水量越高的物质对微波作用越敏感0

%0

1

!仓储

小麦的水分含量低于
%"*46

!米象等储粮害虫的含水量大约

为
&$6

!

0$6

!虫卵的含水量高于
0$6

!因此!相同深度的

粮层经微波辐照后虫卵的升温最快&高温能够致使虫卵失

活!但也会导致籽粒活力的降低!表现为发芽率降低%电导率

值升高0

%17%#

1

$

本试验用短时间%大功率微波源-频率为
"54$<CG

!发

散式微波磁控管头.由粮层表面向内部辐照!通过对粮食温

度进行测量和采集!检测虫害抑制效果及籽粒活力-电导率%

发芽率.变化!作为分析评价微波辐照抑制深层粮食籽粒中

虫卵孵化效果及对籽粒活力影响的依据$根据辐照除虫应

用于大型粮库的要求!微波源只能由粮层表面辐照!因此试

验中盛放粮食的容器选择四周皆反射微波的金属材料$

%*!

!

试验方法

取边长为
%4J2

的方形无盖铁桶!标注
!

!

4

!

0

!

%$

!

%"

!

%4J2

深度刻度!将试验小麦装入样品袋!厚度为
%J2

!放于

铁桶标注深度处!其它深度范围用小麦填充!微波源由铁桶

正上方垂直向下辐照!功率预设为
%

!

"S9

!辐照时间梯度设

置为
!$

!

&$

!

#$

!

%"$

!

%4$

!

%1$L

$同条件下平行
!

次!数据取

平均值$

%*!*%

!

取样
!

参照
3?45#%

)

%#14

4粮食%油料检验
!

抽样%

分样法5!将处理后的样品平摊于桌面!采用四分法取样$用

两块分样板将样品摊成正方形!从左右两侧铲起样品约

%$J2

高!同时对准中心倒落!换方向重复操作
4

次&平摊样

品成正方形!画出对角线!取出两个对顶三角形的样品!剩余

样品重复上述分取操作!直至剩余对顶三角形的样品接近所

需试样质量为止$

%*!*"

!

微波辐照对虫卵孵化的抑制
!

根据马自军0

"$

1的方

法!修改如下+取辐照后各粮层深度的小麦样品
%S

M

!于恒温

恒湿培养箱中-

Dh"4[

!

M4h046

.培养
#$R

!通风间隔

为
&H

!光照间隔为
1H

!记录孵化完成的仓储害虫-包括幼虫

和成虫.个数!统计间隔为
%4R

$

%*5

!

评价指标

%*5*%

!

粮层温度
!

将温度检测器探头埋于各测温粮层!每层

4

个测温点-见图
"

.!记录辐照后各粮层深度的粮食实时温

度!粮食的初始温度为
"$[

$

%*5*"

!

虫卵孵化率
!

受精卵的成功孵化不仅受温度%湿度等

外界环境影响!还与卵自身健康程度密切相关!过量辐照能

够使虫卵高温失活!因此可以用来反映辐照对粮食籽粒中虫

卵孵化的抑制效果0

"%

1

$孵化率指受精卵的孵化比率!即+

. T

5

%

5

Z

%$$6

! -

%

.

图
"

!

粮层测温点布置

X@

M

FB-"

!

8H-/-2

.

-BE/FB-2-ELFB@A

M.
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O

(F/

@A3BE@A)E

O

-B

0"%

贮运与保鲜
!

"$%&

年第
#

期



!!

式中+

.

)))虫卵孵化率!

6

&

5

%

)))孵化出成虫的数量-本文中包括幼虫.!个&

5

)))测试所用虫卵的数量 -本文用对照组
5

%

代

替.!个$

%*5*!

!

小麦含水量
!

含水量测定参照
3?

/

8"51#1

)

"$%$

4粮油检测
!

小麦水分含量测定5的近红外法$取辐照后各

粮层深度小麦样品
4$

M

!粉碎后过
1$

目筛!含水量测定由

<=;!4

型电子水分测定仪完成!温度设定为
%!$[

!时间为

%$2@A

$

%*5*5

!

小麦籽粒活力

-

%

.电导率+电导率值测定根据王若兰等0

""

1的方法-浸

出液电导率测定法.!修改如下+取辐照后各粮层深度小麦样

品
4$

粒!平行样称重质量差
.

$*$%

M

!冲洗后用滤纸吸干籽

粒表面水!放入
%$$2Y

去离子水中!

"$[

恒温浸泡
"5H

!测

定浸出液的电导率为
J

&测出
%$$2Y

去离子水的电导率为

5

!则小麦浸出液的电导率为
-

$

hJ75

0

"!

1

$籽粒遭受不良

环境-高温%振荡或病原菌侵染.胁迫时!细胞膜完整性会受

到损伤!出现膜透性增加和电解质外渗!引起浸提液电导率

增加$通过测定组织浸提液的电导率可以反映籽粒的受损

伤程度!用相对电导率-

-

:

.表示0

"5

1

$

相对电导率为测试材料活组织浸提液电导率-辐照前的

浸提液电导率.与被杀死后浸提液电导率的百分比!即+

-

:

h

-

%

-

$

%̂$$6

! -

"

.

式中+

-

:

)))相对电导率!

6

&

-

$

)))籽粒组织被杀死后浸提液电导率!

#

,

/

J2

&

-

%

)))测试材料组织浸提液电导率!

#

,

/

J2

$

-

"

.发芽率+种子活力通常指种子发芽力!指种子在适

宜条件下发芽并长出正常幼苗的能力!极端环境-如高温.会

破坏籽粒的胚组织!影响籽粒萌发!通过测试籽粒发芽情况!

可以反映籽粒胚组织的受损伤程度!用发芽率
/

表示0

"4

1

$

发芽率测定参照
3?

/

844"$

)

%#14

4粮食%油料检验
!

种子

发芽试验5$取辐照后各粮层深度小麦样品
%$$

粒!以籽粒

长
%

!

"

倍间距摆放于铺有
%J2

厚%湿细砂的培养皿中!

"$[

恒温培养
0R

!保持通风!记录正常出芽个数$正常发

芽种子+幼根达种子长!幼芽至少达
%

/

"

粒长!且侧根发育正

常&非正常发育种子+幼根或幼芽残缺%畸形或腐烂!幼根显

著萎缩或中间呈纤维状!幼芽水肿状$

发芽率指在规定时间内全部正常发芽的种子粒数占供

检种子粒数的百分率!用
/

表示+

/

h

X

%

X

%̂$$6

! -

!

.

式中+

/

)))发芽率!

6

&

X

%

)))规定天数内正常发芽的种子粒数!个&

X

)))供试种子粒数!个$

"

!

结果与分析
"*%

!

粮层温度变化

由图
!

可知!微波能够透过的粮层深度为
0

!

%$J2

!受

小麦导热系数的影响!超过微波透过深度!粮食温度降低明

显&

%S9

功率!辐照
#$L

内!粮食温度低于
&$[

!籽粒外观

没有变化!辐照
%4$L

时粮层表面籽粒出现异味$

"S9

功

率!辐照
&$L

内!粮食温度低于
&$[

!粮层表面籽粒开始出

现异味的辐照时间为
%"$L

$因保持粮食品质的温度要求0

"&

1

为
.

&$[

!故本试验的可行条件为+

%S9

功率%辐照时间少

于
#$L

!

"S9

功率%辐照时间少于
&$L

$

"*"

!

虫害抑制效果

由图
5

可知!

%S9

功率!辐照
#$L

以上对虫卵孵化抑制

效果显著-

>

$

$*$4

.!根据
"*%

中结论和式-

%

.!辐照
#$L

!粮层

深度
0J2

内虫卵
$

孵化&

"S9

功率!辐照
&$L

以上对虫卵孵

化抑制效果显著-

>

$

$*$4

.!辐照
&$L

!粮层深度
0J2

内虫卵
$

孵化$试验中孵化出的成虫主要是米象和麦蛾!极少量赤拟

谷盗!因此推断+

%S9

功率辐照
#$L

%

"S9

功率辐照
&$L

的

辐照条件可以抑制粮食籽粒中以米象%麦蛾虫卵为主要虫卵

的孵化$相比王殿轩等0

%57%4

1辐照致死粮层表面虫害的方法!

本处理方法能够同时处理
0J2

深度粮层!处理更高效$

"*!

!

小麦含水量变化

由图
4

可知!粮层深度小于
!J2

!籽粒含水量低于对照

组!表面粮层籽粒含水量最低$

%S9

功率!表面粮层经辐照

后籽粒含水量显著低于对照组-

>

$

$*$4

.!且不同处理时间

差异 显著-

>

$

$*$4

.&粮层深度
!J2

处!辐照时间少于
#$L

图
!

!

不同时间辐照后粮层温度变化

X@

M

FB-!

!

8H-

M

BE@A/-2

.

-BE/FB-JHEA

M

-E/R@NN-B-A/@BBER@E/@(A/@2-
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图
5

!

不同时间辐照后虫害抑制效果

X@

M

FB-5

!

8H--NN-J/(N>-L/LF

..

B-LL@(AE/R@NN-B-A/@BBER@E/@(A/@2-

图
4

!

不同时间辐照后籽粒含水量变化

X@

M

FB-4

!

8H-JHEA

M

-(NQE/-BJ(A/-A/@A9H-E/E/R@NN-B-A/@BBER@E/@(A/@2-

籽粒含水量值相比对照组差异不显著$

"S9

功率!表面粮

层经辐照后籽粒含水量显著低于对照组-

>

$

$*$4

.!且不同

处理时间差异显著-

>

$

$*$4

.&粮层深度
!J2

处!辐照时间

少于
&$L

籽粒含水量值相比对照组差异不显著$表明
%S9

功率辐照
#$L

%

"S9

功率辐照
&$L

的辐照条件对表面粮层

以外的籽粒含水量不产生显著性影响$

"*5

!

电导率值变化

由图
&

可知!辐照后粮层深度
4J2

内籽粒的相对电导

率值高于对照组!且粮层表面相对电导率值最高$

%S9

功

率!辐照时间少于
#$L

!粮层表面籽粒相对电导率值相比对

照组差异不显著-

>

%

$*$4

.!说明籽粒组织细胞未出现显著

性破坏&

"S9

功率!辐照时间小于
&$L

!粮层表面籽粒相对

电导率值相比对照组差异不显著-

>

%

$*$4

.!籽粒组织细胞

也未出现显著性破坏$说明
%S9

功率辐照
#$L

%

"S9

功率

辐照
&$L

的辐照条件对籽粒组织细胞没有显著破坏$

"*4

!

发芽率变化

由图
0

可知!辐照后粮层深度
!J2

内籽粒发芽率低于

对照组!粮层表面发芽率最低$

%S9

功率!辐照时间少于

#$L

!粮层表面籽粒发芽率相比对照组未出现显著降低-

>

%

$*$4

.&

"S9

功率!辐照时间少于
&$L

!粮层表面籽粒发芽率相

比对照组差异不显著-

>

%

$*$4

.$说明
%S9

功率辐照
#$L

%

"S9

功率辐照
&$L

的辐照条件对籽粒发芽率没有影响$

!

!

结论
微波能够透过的粮层深度为

0

!

%$J2

!

%S9

微波源!

#$L

为抑虫效果最佳的辐照时间!

"S9

微波源!辐照
&$L

抑

虫效 果最佳!此条件下!微波透过粮层粮食温度低于
&$[

!

图
&

!

不同时间辐照后相对电导率值变化

X@

M

FB-&

!

8H-B-)E/@P-J(ARFJ/@P@/

O

PE)F-JHEA

M

-LE/R@NN-B-A/@BBER@E/@(A/@2-
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图
0

!

不同时间辐照后发芽率变化

X@

M

FB-0

!

8H-JHEA

M

-(NL--R

M

-B2@AE/@(ABE/-E/R@NN-B-A/@BBER@E/@(A/@2-

籽粒外观没有变化!籽粒内部以米象%麦蛾虫卵为主要虫卵

的孵化率为
$

&辐照并未影响籽粒活力!籽粒发芽率和相对电

导率相比对照组没有显著变化!仅使粮层表面籽粒含水量降

低$辐照除虫替代药物熏蒸除虫!使除虫更环保!储粮更安

全!具有良好的推广应用前景$

本试验所用方法的工作效率较王殿轩等0

%5

1辐照除虫方

式-

&5$9

%

"$L

.分别提高
"*4

倍和
!*4

倍$若将本试验装置

的输送带宽度提高到
%*42

!则用于实际生产中的工作效率

可提高
%%*!

倍$本试验所用方法经隧道式微波辐照机辐照

后表层籽粒含水量会有降低!因此!今后研究需改进进料方

式或辐照机结构以减少籽粒辐照失水$
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