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摘 要院 黑曲霉孢子是生物气溶胶的重要组成部分，质量消光系数是研究黑曲霉孢子电磁衰减特性
的重要参数。采用压片法测量了灭活前后黑曲霉孢子 2.5~15 滋m 波段的反射光谱，并利用 Krames鄄
Kronig(K-K)关系计算了黑曲霉孢子红外波段的复折射率。基于 Mie 散射理论求出了灭活前后黑曲霉
孢子红外波段的质量消光系数，并对结果进行了分析和讨论。分析结果表明：3~5 滋m 波段，灭活后平
均质量消光系数降低了 4.6%，8~14 滋m 波段，灭活后平均质量消光系数降低了 89.5%，由此可知，保
持活性对于提高黑曲霉孢子的电磁衰减能力具有重要的意义。
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Abstract: Aspergillus niger spores is an important part of bio鄄aerosols, and its mass extinction coefficient
is an important parameter for study on electromagnetic attenuation characteristics of aspergillus niger
spores. The reflection spectra before and after aspergillus niger spores inactivation within the 2.5-15 滋m
waveband were measured by squash method. The complex refractive index of aspergillus niger spores in
the infrared waveband was calculated by using Kramers鄄Kroning (K -K) relation. Then, based on Mie
scattering theory, the mass extinction coefficient before and after aspergillus niger spores inactivation in
the infrared waveband were obtained, and the results were analyzed and discussed. The results show that
average mass extinction coefficient has a decrease of 4.6 percent in the 3-5 滋m waveband and a decrease
of 89.5 percent in the 8 -14 滋m waveband. In light of this, to retain activity of aspergillus niger spores
will play an important role in the increasing of its electromagnetic attenuation abilities.
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0 引 言

生物气溶胶是指具有生命的气溶胶粒子尧 活性
粒子以及由生命活性的机体所释放到空气中的各种

粒子稳定地悬浮于气体介质中形成的分散体系 [1]遥
作为大气气溶胶的重要组成部分袁 生物气溶胶与人
类的生产尧生活密切相关遥随着生物气溶胶研究的逐
步深入[1-10]袁国内外越来越多的研究人员开始研究微
生物红外波段的衰减特性遥

P.S Tuminello 等人基于仪器测量光通过枯草
芽孢杆菌溶液后的能量衰减计算得到透过率袁利用
朗伯-比尔定律获得枯草芽孢杆菌 0.2 ~2.5 滋m 波
段的衰减特性 [11]遥 孙杜娟等人利用傅里叶变换红外
光谱仪对金属化花粉红外波段电磁特性进行了测

试与分析袁 并计算了 2.5~25 滋m 波段的散射截面 [12]曰
利用显微红外光谱仪测定了枯草芽孢杆菌等微生

物 2.5~15 滋m 波段的红外反射光谱袁计算了微生物
样品在 6~14 滋m 波段的复折射率 [13]遥 上述微生物红
外消光性能研究并未考虑灭活对微生物红外消光

特性的影响遥
课题组制备了黑曲霉孢子袁 利用湿热灭活法对

其进行了灭活处理袁 获得了黑曲霉孢子灭活前后两
种颗粒样品袁 利用粉末压片机将灭活前后两种孢子
制成压片袁 通过显微红外光谱仪测定了黑曲霉孢子
两种样品 2.5~15 滋m 波段的反射光谱遥 基于反射光
谱数据袁利用 Krames-Kronig(K-K)关系计算了黑曲
霉孢子灭活前后 2.5~15 滋m 波段的复折射率遥 基于
Mie 散射理论获得了 3~5 滋m尧8~14 滋m 波段黑曲霉
孢子灭活前后的质量消光系数袁 分析了计算结果并
讨论了引起变化的可能原因遥
1 基本理论

利用 Mie 散射理论 [14]袁可以计算半径为 r 的球
体粒子对波长为 的平面入射波的消光截面袁 具体
表示为院

Cext= 2仔
q2

肄

n=1
移(2n+1)Re(an+bn) (1)

式中院q= 2仔 为波数曰an和 bn为 Mie 散射系数遥
an= n(q) n忆(mq)-m n忆(q) n(mq)

(q) n忆(mq)-m 忆(q) n(mq) (2)

bn= m n(q) n忆(mq)-m n忆(q) n(mq)
m (q) n忆(mq)- 忆(q) n(mq) (3)

式中院m ( )=n ( )+ik( )为物质相对周围介质的复折
射率遥

n(z)= z仔
2姨 J

n+ 1
2

(z)

n(z)= z仔
2姨 H (2)

n+ 1
2

(z) (4)

式中院z 取 q 或 mq曰J
n+ 1

2
(z)和 H (2)

n+ 1
2

(z)分别为半奇阶

第一类贝塞尔函数和第二类汉克尔函数遥
针对球型粒子袁其质量消光系数 e可用公式(5)

计算院
e= Cext

4
3 仔r3

(5)

式中院 为粒子的质量密度曰r为粒子的半径遥
可利用 K-K[15]关系计算复折射率 m遥电磁波垂直

入射时袁利用公式(6)可以计算材料的反射相移 ( )院
( )= 仔 P

肄

0乙 lnR( 忆)
( 忆2- 2) d 忆 (6)

式中院R( 忆)为垂直入射时材料全波段反射率曰 为反

射波波长曰P 为柯西主值函数遥
利用公式 (6)计算材料在波长 处的反射相移

( )时袁必须测定垂直入射时全波段的反射率遥考虑
到电磁波的有效作用范围尧 测试仪器的工作波段范
围以及测试的角度袁 在实际测量时只能获得有限波
段 a~ b内近似垂直入射的材料反射率 R( )遥 需要
通过经验公式或常数等外推手段得到其他波段的材

料反射率遥
设材料复折射率实部为 n( )袁虚部为 k( )袁两参

数可利用反射率 R ( )尧反射相移 ( )计算得到袁具
体如下院

n( )= 1-R( )
1+R( )+2 R( )姨 cos ( )

(7)

k( )= -2 R( )姨 sin ( )
1+R( )+2 R( )姨 cos ( )

(8)

通过上述分析可知袁 通过实验手段测定红外
波段黑曲霉孢子灭活前后两种不同状态下的反射

率 R ( )袁利用公式 (1 )~(8)即可计算红外波段的样
品质量消光系数袁 可进一步分析样品红外波段的
消光性能遥
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2 实验与测试

2.1 样品制备
采用固体发酵方式培养制备黑曲霉孢子样品遥

具体培养过程如下遥
斜面尧平板培养基(g/L)院取新鲜去皮马铃薯200 g袁

加水 1 000 mL袁煮沸 30 min袁纱布过滤袁并补足失水袁
得 20%马铃薯浸汁遥加葡萄糖 60 g袁煮沸后缓慢加入
琼脂 20 g袁继续加热并煮沸袁补足失水遥 自然 pH遥

平皿中加入平板培养基 20 mL袁 取 200 滋mL 种
液袁均匀涂布在平板表面袁培养温度 37 益袁湿度自
然袁时间 4天遥

固体发酵平板加入 10 mL 无菌水洗涤袁洗脱下
的孢子悬液放置入超声清洗仪分散遥 之后孢子悬液
经冷冻离心机 12 000 rpm 离心 5 min袁 取沉淀袁洗
涤袁继续离心取沉淀袁至上清液清澈遥 孢子放至冰箱
冷冻至完全冻结遥 放入冷冻干燥机中干燥袁处理条
件院-70 益袁处理时间 48 h遥 利用超声破碎仪将孢子
样品分散遥

样品存放在加硅胶的干燥皿中袁室温下保藏遥量
取一定量的样品袁 利用碾钵稍作粉碎处理袁 通过
769YP-15A 粉末压片机进行样品压片遥

样品灭活采用湿热灭活法袁 其原理是使黑曲霉
孢子的蛋白质及核酸变形导致其死亡遥 具体湿热灭活
流程为院 一般采用 103.4 kPa蒸汽压温度达121 益袁维
持 20耀30 min遥 灭菌后在适宜温度下培养几小时袁再
灭菌一次袁以用于杀死刚刚萌发的孢子遥灭活过程包
括升温尧保温和冷却等 3 个阶段遥 湿热灭活后袁样品
内含有部分水分袁可能导致污染其他杂菌袁需对其进
行烘干处理遥
2.2 样品测试

利用上述方法制备黑曲霉孢子灭活前后两种不

同状态的样品压片 遥 利用美国热电公司 Nicolet
Contin滋m 显微红外光谱仪测量两种样品压片在
2.5~15 滋m(667~4 000 cm-1)波段的反射光谱遥 采用镀
金反射镜面作为背底袁 针对每个样品压片随机选取
3 个采样点测定反射光谱袁 计算 3 次测定的反射光
谱值平均值作为最终的结果遥与傅里叶光谱仪相比袁
显微红外光谱仪光斑尺寸为 100 滋m伊100 滋m袁 光斑
尺寸更小袁光斑内压片更加光滑尧平整袁所测定的反

射光谱更接近理想的镜面反射光谱遥 利用日立电子
的 JSM-6700扫描电镜测量样品的 SEM 图遥
3 结果与讨论

3.1 样品扫描电镜及反射谱测试结果
图 1尧2 分别为灭活前后黑曲霉孢子在 10 000 倍

观察条件下的 SEM 图袁图 3 为黑曲霉孢子灭活前后
两种不同状态下的样品在 2.5~15 滋m 波段的反射光
谱测试结果遥

图 1 活黑曲霉孢子 SEM图

Fig.1 SEM of live aspergillus niger spores

图 2 死黑曲霉孢子 SEM图

Fig.2 SEM of dead aspergillus niger spores

图 3 667~4 000 波数黑曲霉孢子灭活前后反射光谱

Fig.3 Reflection spectrum before and after aspergillus niger spores

inactivation in wave number 667 to 4 000 cm-1

通过图 1 可知袁 黑曲霉孢子在灭活前呈球形状
态袁粒径分布相对集中袁平均粒径在 1~2.5 滋m遥 通过
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图 2可知袁灭活后黑曲霉孢子呈扁球形袁单位面积内
孢子数明显变少袁粒径变化不大遥 由图 3 可知袁灭活
前后黑曲霉孢子在 2.5~15 滋m(667~4 000 cm -1)波段
的反射率大小在 0.005~0.075 区间内且随着波长变
化而剧烈变化遥 在 2.85~15 滋m(667~3 500 cm -1)波段
内灭活前黑曲霉孢子的透过率均大于灭活后黑曲霉

孢子遥
3.2 样品复折射率和质量消光系数计算

由上述分析可知袁 只有知道灭活前后两种不同
状态下黑曲霉孢子在全波段的反射率 R( )才可计算
其复折射率遥 而对 2.5~15滋m波段外的反射率则需要
采用外推的方法得到[16]遥 其中袁0~2.5滋m波段内,采用
经验式外推方法袁反射率与波长具有如下关系 [17]院

R1( )=A p (9)
式中院p 为常数袁这里取 4曰A 根据反射率 R1( )确定袁
对于超出仪器测试范围的高频波段反射率袁 基本可
以利用公式 (9)推出袁R1( )=R (2.5 滋m)袁对于灭活后
的黑曲霉孢子反射率为 0.074 33袁可以推出 A为 0.19袁
因此灭活后黑曲霉孢子反射率计算公式为 R1 ( ) =
0.19 4遥 在计算 2.5~15 滋m 波段内样品的复折射率
时袁100 滋m 以上波长处的材料反射率影响可以忽
略不计袁因此袁取 100 滋m 作为积分的上限袁采用常数
外推的方法确定 15~100 滋m 内灭活前后黑曲霉孢
子样品的 R2( )袁R2( )=R(15 滋m)袁因此可得灭活前后
黑曲霉孢子样品在整个积分范围内(0~100 滋m)的反
射率 R( )遥 将整个积分范围内的反射率 R( )的代入
公式(2)~(4)中遥 灭活前后黑曲霉孢子在红外波段内
的复折射率 m 的实部 n 与虚部 k 的计算结果中图 4
所示遥

(a) 复折射率实部

(a) Real part of complex reflective index

(b) 复折射率虚部

(b) Imaginary part of complex reflective index

图 4 黑曲霉孢子灭活前后红外复折射率

Fig.4 IR complex reflective index before and after aspergillus niger

spores inactivation

将得到的样品复折射率代入公式(1)~(5)中袁取
r=1.5 滋m袁 =1.1 g/cm3袁 分别计算 3~5 滋m尧8~14 滋m
波段灭活前后黑曲霉孢子样品的质量消光系数袁如
图 5尧图 6所示遥

图 5 3~5 滋m 波段黑曲霉孢子灭活前后质量消光系数

Fig.5 Mass extinction coefficient before and after aspergillus niger

spores within wave band of 3 to 5 滋m

图 6 8~14 滋m 波段黑曲霉孢子灭活前后质量消光系数

Fig.6 Mass extinction coefficient before and after aspergillus niger

spores inactivation within wave band of 8 to 14 滋m

由图 5 可以看出袁3~5 滋m 波段内袁 黑曲霉孢子
在 3~3.8 滋m尧4.75~5 滋m 波段灭活前比灭活后要高袁
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3.8~4.75 滋m 波段灭活前比灭活后要低遥 8~14 滋m 波
段内袁 灭活前的黑曲霉孢子要比灭活后的黑曲霉孢
子大很多遥 因此可以看出袁灭活对 3~5 滋m 波段黑曲
霉孢子的电磁衰减影响不大袁 而对 8~14 滋m 波段的
电磁衰减影响很大遥

灭活前后黑曲霉孢子 3~5 滋m尧8~14 滋m 波段平
均质量消光系数如表1 所示遥
表 1 3~5 滋m 和 8~14 滋m 波段黑曲霉孢子灭活前后

平均质量消光系数

Tab.1 Average mass extinction coefficient before
and after aspergillus niger spores inactivation
within wave band of 3-5 滋m and 8-14 滋m

由表 1 可知袁灭活后袁中红外波段样品平均质量
消光系数降低了 4.6%袁远红外波段样品平均质量消
光系数降低了 89.5%遥
3.3 结果讨论

对黑曲霉孢子进行灭活前后样品测试袁 反射光
谱差异较大袁 从而造成 3~5 滋m尧8~14 滋m 波段的质
量消光系数也有较大差异袁分析其原因袁可能来自 3
方面院

(1) 灭活过程中后期的烘干处理袁使黑曲霉孢子
细胞内水的含量较之前变少袁所以与未灭活前相比袁
灭活后的黑曲霉孢子对红外波段的吸收作用大大降

低袁 灭活后黑曲霉孢子的质量消光系数要小于灭活
前黑曲霉孢子的质量消光系数遥

(2) 细胞物理形态的变化导致光谱差异遥如灭活
过程会使细胞膜皱缩尧 变形袁 导致细胞形态发生变
化袁引起光谱差异遥 灭活也可能使细胞膜破裂袁导致
一些细胞亚结构渗漏出细胞袁 这些不同形态的细胞
碎片也会引起光谱的变化遥

(3) 灭活引起的化学结构的改变导致光谱差异遥
通过氢键等次级键袁天然蛋白质维持其空间结构袁在
细胞灭活过程中导致蛋白质分子内部的结构被破

坏袁从而导致蛋白质变性袁核酸断裂遥 蛋白质变性后
次级键被破坏袁蛋白质分子由有序的尧卷曲的紧密结
构变为无序的尧松散的伸展状结构遥例如原来处于分

子内部的疏水基团会大量暴露在分子表面袁使 280 nm
吸收光谱升高遥
4 结 论

通过上述的计算分析表明袁 结合实验测量的反
射率光谱数据袁利用 K-K 关系计算灭活前后黑曲霉
孢子复折射率袁 进一步计算其红外波段的质量消光
系数袁通过分析其结果可知袁灭活对中波红外波段样
品的平均质量消光系数影响较小袁 而对远红外波段
样品的平均质量消光系数很大遥 计算得到的灭活前
后黑曲霉孢子在 3~5 滋m尧8~14 滋m 波段的平均质量
消光系数的差异对黑曲霉孢子光学特性的研究以及

影响黑曲霉孢子的电磁衰减特性因素具有一定的参

考价值遥
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